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Магістерська дисертація складається із 4 осн. розд, 95 рис., 28 табл., 7 дод., 43 
дж. Загальний обсяг дисертації становить 207 сторінок, в тому числі 152 сторінки 
основного тексту. 
Практична спрямованість роботи. У дисертаційній роботі вирішувалася 
науково-практична задача підвищення точності і стабільності джерел опорної 
напруги шляхом удосконалення архітектурних рішень. Дослідження проводилися 
відповідно   до   наукових напрямків діяльності кафедри КЕОА, а також 
пріоритетного напрямку розвитку науки і техніки України “Інформаційні та 
комунікаційні технології”. 
Об’єктом дослідження  є джерела опорної напруги, стабільність і точність 
вихідної напруги джерел. 
Предметом дослідження є методи підвищення стабільності і точності 
вихідної напруги джерел опорної напруги. 
Мета дослідження - підвищення стабільності  і точності вихідної напруги 
джерел опорної напруги за критерієм температурної стабільності із забезпеченням 
стабільної роботи при напрузі живлення рівній або нижче 1 В у широкому діапазоні 
температур від -40°С до +150°С, а також з можливістю реалізації в стандартному 
КМОН технологічному процесі виготовлення ІС. 
Методи дослідження. При розв’язанні поставлених у роботі завдань для 
розробки і проектування джерела опорної напруги із покращеними 
характеристиками точності і стабільності вихідної напруги використано теорію 
електричних кіл; для розробки і аналізу схеми компенсації для операційних 
підсилювачів використано теорію авторегулювання та керування. Математичні 
розрахунки виконувалися із застосуванням програмного середовища MATLAB. 
Моделювання розроблених електричних схем проводилися у середовищі 
проектування  Cadence Virtuoso. Для моделювання використано аналіз постійних 
струмів і напруг, аналіз у частотній і часовій обласі, аналіз шуму, Corner аналіз, а 
 
 
також Монте Карло аналіз для статистичного врахування випадкових відхилень 
технологічних параметрів під час виготовлення напівпровідникових інтегральних 
мікросхем. 
Наукова новизна одержаних результатів – удосконалена структурна схема 
побудови джерела опорної напруги із компенсацією температурної залежності 
вищих порядків, що дозволяє підвищити точність і стабільність вихідної напруги 
за рахунок компенсації нелінійностей вищих порядків; запропоновано 
використання ідеалізованої моделі джерела для дослідження впливу параметрів 
ключових елементів на точність і стабільність вихідної напруги. 
Практичне значення  отриманих результатів визначається запропонованою 
архітектурою джерела опорної напруги, що забезпечує високу точність і 
стабільність вихідної напруги. Розроблено схемотехнічне рішення для реалізації 
запропонованої архітектури у середовищі Cadence Virtuoso та проведено 
моделювання схеми при всіх варіантах технологічних відхилень, у широкому 
діапазоні температур і при мінімальних і максимальних значеннях напруги 
живлення. Отримані результати впроваджено у ФОП «Сахаров Д.Ю.». 
Апробація результатів дослідження. Наукові та практичні результати 
дисертаційної роботи доповідались і обговорювалися на міжнародній науково-
технічній конференції: 
- в XIIІ міжнародної науково-технічної конференції молодих вчених 
«Електроніка – 2020» (14-16 квітня 2020р.)  
Публікації. За матеріалами дослідження опубліковано 3 статті: 
- Цимбал О. В. Методи компенсації температурної залежності вихідної 
напруги в джерелах опорної напруги інтегральних мікросхем [Текст] // Електронна 
і акустична інженерія. – Том 3, №1. –К.:КПІ ім. І. Сікорського, 2020. – С.23-28. 
- у Міжнародному періодичному науковому журналі - Modern engineering and 
innovative technologies, том 3, №11 2020 р., с.21 – 32.  
- у фаховому виданні України категорії «Б» - Цимбал О. В. Моделювання 
впливу параметрів основних компонентів джерел опорної напруги на вихідну 
 
 
напругу / О. В. Цимбал, В. П. Корнєв. // Проблеми iнформатизацiї та управлiння. – 
2020. – С. 83–94.  
Ключові слова: джерело опорної напруги; комплементарна метал-оксид-







The master’s thesis consists of 4 main parts, 95 figs., 28 tabl., 7 apps., 43 refs. It has 
207 pages, from which 152 pages of main text.  
The dissertation solves the scientific and practical problem of increasing the 
accuracy and stability of reference voltage sources through the improvement of 
architectural solutions. 
Dissertation research was conducted in accordance with the scientific activities of 
the DEDEC, as well as the priority area of development of science and technology of 
Ukraine "Information and Communication Technologies".  
Object of research: the reference voltage sources, the stability and accuracy of the 
output voltage of the sources.  
Subject of research: methods of increasing the stability and accuracy of the output 
voltage of the reference voltage sources. 
Aim of research: to increase the stability and accuracy of the output voltage of 
reference voltage sources by the criterion of temperature stability with stable operation at 
supply voltage equal to or below 1 V in a wide temperature range from -40 ° C to + 150 
° C, and with the possibility of implementation in standard CMOS technological process 
of IC manufacturing. 
The theory of electric circuits is used for the development and design of the reference 
voltage source with improved characteristics of accuracy and stability of the output 
voltage; the theory of autoregulation and control is used for development and analysis of 
the compensation scheme for operational amplifiers. Mathematical calculations were 
performed using the MATLAB software environment. Simulations of the developed 
electrical circuits were performed in the design environment of Cadence Virtuoso. For 
modeling were used DC analysis, frequency and time domain analysis, noise analysis, 
Corner analysis. Monte Carlo analysis were used to take into account random processes 
during the manufacture of semiconductor integrated circuits. 
 
 
Scientific novel: improved structural scheme of the reference voltage source with 
compensation of temperature dependence of higher orders, which allows to increase the 
accuracy and stability of the output voltage by compensating for nonlinearities of higher 
orders; the use of an idealized models is proposed to study the influence of the parameters 
of key elements on the accuracy and stability of the output voltage. 
The practical value of the obtained results is determined by the proposed architecture 
of the reference voltage source, which provides high accuracy and stability of the output 
voltage. The circuit solution for realization of the offered architecture in the Cadence 
Virtuoso environment is developed and the modeling of the scheme at all variants of 
technological deviations, in a wide range of temperatures and at the minimum and 
maximum values of supply voltage is carried out. The obtained results were implemented 
in Private Entrepreneur "Sakharov D.Yu." 
Scientific and practical results of the dissertation were reported and discussed at an 
international scientific and technical conference: - in the XIII International Scientific and 
Technical Conference of Young Scientists "Electronics - 2020" (April 14-16, 2020) Three 
articles were published according to the study.  
Key words: voltage reference; bandgap; complementary metal–oxide–
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Перелік умовних позначень 
Вітчизняна нотація 
АЦП Аналого-цифровий перетворювач 
ДОН Джерело опорної напруги 
ІС Інтегральна мікросхема 
КМОН Комплементарна метал-оксид-напівпровідник технологія 
МОН Метал-оксид-напівпровідник транзистор 
ОП Операційний підсилювач 
ТК Температурний коефіцієнт 
ТКН  Температурний коефіцієнт напруги 
Зарубіжна нотація 
CTAT Complementary to absolute temperature – обернено пропорційна 
температурна залежність 
LSB Less significant bit – найменш значущий біт 
GBW Gain-Bandwidth – смуга пропускання або частота одиничного 
підсилення. 
PSRR Power Supply Rejection Ration – коефіцієнт ослаблення завад по лінії 
живлення 
PTAT Proportional to absolute temperature – пропорційна до температури 
залежність 







Актуальність теми. В сучасному світі інтегральні мікросхеми (ІС) є ядром 
практично всіх електронних систем. При проектуванні багатьох ІС одним із 
найважливіших завдань є генерування точних напруг для всіх елементів схеми. Це 
важливий компонент для багатьох застосувань, починаючи від повністю 
аналогових мікросхем, мікросхем змішаного типу і навіть суто цифрових систем. 
Перетворювачі напруги, контролери флеш-пам’яті і аналого-цифрові 
перетворювачі – лише деякі приклади застосувань, що потребують точної напруги 
живлення.  Схеми, які створюють ці напруги, часто називають джерелами опорної 
напруги (ДОН). Вони повинні мати властивість низької чутливості до зміни 
напруги живлення, параметрів технологічного процесу виготовлення та 
температури експлуатації. Отримання температурної незалежності по суті є 
складною проблемою, оскільки електричні властивості транзисторів і резисторів – 
основних компонентів при проектуванні схем – сильно залежать від температури. 
Джерела опорної напруги виготовляються як у виді окремих мікросхем, так і як 
складова частина ІС. Вартість виготовлення останніх зазвичай складає малу 
частину всієї мікросхеми, але результуючі характеристики даних компонентів 
сильно впливають на працездатність і характеристики всіх вузлів. 
Одним із стандартних шляхів отримання опорної високостабільної напруги є 
використання схем типу bandgap. Цей термін можна перекласти як «бар’єрний 
потенціал п-н переходу» або ж джерело опорної напруги на ширині забороненої 
зони напівпровідника. Цей вид джерел відрізняється значно меншим споживанням 
струму, що особливо важливо для застосування у сучасних пристроях. Але одним 
із недоліків таких схем є неможливість працювати з напругою живлення нижче 1 В 
[2], [3]. Це викликано тим, що принцип роботи базується на ширині забороненої 
зони кремнію рівною 1,25 В, що вже перевищує 1 В живлення [2], [4].  Тому 
актуальною є проблема покращення характеристик ДОН, а саме температурної 




Також у сучасній літературі зазвичай наведені математичні обрахунки 
характеристик джерел опорної напруги в аналітичному виді. При цьому відсутні 
адекватні моделі, що здатні промоделювати вплив тих чи інших параметрів на 
характеристики джерел опорної напруги. Тому задача побудови моделі джерела 
опорної напруги, що міститиме в собі параметри, від яких залежать характеристики 
вихідної напруги джерел є актуальною. Таку модель можна буде використати для 
оцінки впливу на стабільність і точність ДОН відхилень значень елементів, 
викликаних технологічним процесом, зміною температури, напруги живлення. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні 
дослідження проводилися відповідно   до   наукових напрямків діяльності кафедри 
КЕОА, а також пріоритетного напрямку розвитку науки і техніки України 
“Інформаційні та комунікаційні технології”. 
Об’єктом дослідження  є джерела опорної напруги, стабільність і точність 
вихідної напруги джерел. 
Предметом дослідження є методи підвищення стабільності і точності 
вихідної напруги джерел опорної напруги. 
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення стабільності  і 
точності вихідної напруги джерел опорної напруги за критерієм температурної 
стабільності із забезпеченням стабільної роботи при напрузі живлення рівній або 
нижче 1 В у широкому діапазоні температур від -40°С до +150°С, а також з 
можливістю реалізації в стандартному КМОН технологічному процесі 
виготовлення ІС. 
Основні завдання, що поставлені в роботі для досягнення кінцевої мети: 
1. Аналіз сучасного стану джерел опорної напруги. 
2. Аналіз базових принципів, що покладені в основу функціонування таких 
джерел. 
3. Аналіз основних параметрів, що характеризують джерело опорної напруги, 




4. Аналіз основних способів і підходів до реалізації джерел опорної напруги. 
Визначення переваг і недоліків кожного із них. Вибір архітектури для 
подальшого удосконалення. 
5. Дослідження основних факторів і джерел похибок, що впливають на 
точність і стабільність вихідної напруги джерел опорної напруги. Оцінка їх 
впливу на вихідну напругу. Розробка методів, що зменшать вплив цих 
факторів. 
6. Аналіз і розв’язання  задачі побудови моделі джерела опорної напруги, що 
міститиме в собі параметри, від яких залежать характеристики вихідної 
напруги джерел. Оцінка моделі. 
7. Дослідження впливу температурної стабільності вихідної напруги джерел 
опорної напруги на характеристики всієї системи, у якій використовується 
дане джерело. 
8. Експериментальні підтвердження роботи джерела опорної напруги із 
покращеними характеристиками точності і стабільності вихідної напруги. 
9. Порівняння характеристик отриманого джерела опорної напруги із 
існуючими аналогами. 
10. Розробка стартап-проєкту. 
 Галузь застосування. Отримані практичні результати можуть бути 
застосовані в галузі виробництва інтегральних мікросхем для побудови і 
виробництва джерела опорної напруги як незалежного компонента, так і у складі 
будь-якої комплексної системи, що вимагає прецензійної напруги живлення, що 
може бути отримана із джерела опорної напруги.  
Методи дослідження. При розв’язанні поставлених у роботі завдань для 
розробки і проектування джерела опорної напруги із покращеними 
характеристиками точності і стабільності вихідної напруги використано методи 
теорії електричних кіл; для розробки і аналізу схеми компенсації для операційних 




Математичні розрахунки виконувалися із застосуванням програмного середовища 
MATLAB. Моделювання розроблених електричних схем проводилися у 
середовищі проектування  Cadence Virtuoso. Для моделювання використано аналіз 
постійних струмів і напруг, аналіз у частотній і часовій області, аналіз шуму, Corner 
аналіз, а також Монте Карло аналіз для статистичного врахування випадкових 
відхилень параметрів технологічних процесів під час виготовлення 
напівпровідникових інтегральних мікросхем. 
Наукова новизна одержаних результатів: 
- Запропоновано метод підвищення точності і стабільності джерел опорної 
напруги шляхом введення процедури компенсації температурної залежності 
другого порядку, яка реалізується за допомогою використання двох типів джерел 
опорної напруги на основі n-p-n i p-n-p біполярних транзисторів та використання у 
якості резистора навантаження двох послідовно з’єднаних резисторів із 
протилежними за знаками температурними коефіцієнтами опору, що дало змогу 
отримати близьке до незалежного від температури значення опору навантаження; 
- запропоновано метод підвищення точності і стабільності джерел опорної 
напруги шляхом використання тримованих резисторів, які можуть бути 
використані для калібрування точності і стабільності вихідної напруги після етапу 
виготовлення інтегральних мікросхем, що забезпечує налаштування значень 
характеристик на потрібні; 
- розроблено нову структурно-функціональну організацію ДОН, яка реалізує 
зазначений вище метод та дозволила на її основі розробити нову імітаційну модель 
на основі ідеальних моделей ключових елементів, та провести моделювання і 
підтвердити ефективність запропонованих рішень. 
Практичне значення  отриманих результатів визначається запропонованою 
архітектурою джерела опорної напруги, що забезпечує високу точність і 
стабільність вихідної напруги. Розроблено схемотехнічне рішення для реалізації 




моделювання схеми при всіх варіантах технологічних відхилень, у широкому 
діапазоні температур і при мінімальних і максимальних значеннях напруги 
живлення. Отримані результати впроваджено у ФОП «Сахаров Д.Ю.» при 
розробці проектів інтегральних мікросхем – драйверів електродвигунів. 
Апробація результатів дослідження. Наукові та практичні результати 
дисертаційної роботи доповідались і обговорювалися на міжнародній науково-
технічній конференції: 
- в XIIІ міжнародної науково-технічної конференції молодих вчених 
«Електроніка – 2020» (14-16 квітня 2020р.)  
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ДЖЕРЕЛ ОПОРНОЇ 
НАПРУГИ ІНТЕГРАЛЬНИХ МІКРОСХЕМ 
В сучасному світі інтегральні мікросхеми (ІС) є ядром практично всіх 
електронних систем. При проектуванні багатьох ІС одним із найважливіших 
завдань є генерування точних напруг для усієї структурної схеми. Це важливий 
компонент для багатьох застосувань, починаючи від повністю аналогових 
мікросхем, мікросхем змішаного типу і навіть суто цифрових систем. 
Перетворювачі напруг, контролери флеш-пам’яті і аналого-цифрові перетворювачі 
– лише деякі приклади застосувань, що потребують точної напруги живлення.  
Схеми, які створюють ці напруги, часто називаються джерелами опорної напруги. 
Вони повинні мати низьку чутливість до зміни живлення, технологічного процесу 
виготовлення та температури. Отримання температурної незалежності по суті є 
складною проблемою, оскільки електричні властивості транзисторів і резисторів – 
основних компонентів при проектуванні схем – сильно залежать від температури. 
Джерела опорної напруги виготовляються як у виді окремих мікросхем, так і як 
складова частина ІС. Вартість виготовлення останніх зазвичай складає малу 
частину всієї мікросхеми, але результуючі характеристики даних компонентів 
сильно впливають на працездатність і характеристики всіх вузлів. 
У Вікіпедії наведено визначення джерела опорної напруги (ДОН) [1], як 
базового електронного вузла, що підтримує на своєму виході високо стабільну 
постійну напругу, що не залежить від навантаження на пристрій, зміни напруги 
живлення, температури і є постійною в часі. Але на практиці неможливо отримати 
ідеальну незалежність від вище наведених впливів. Джерела опорної напруги, що 
використовуються в сучасних ІС, мають достатні характеристики незалежності від 
впливів навантаження, зміни напруги живлення, але при цьому температурна 
залежність є проблемою. Одним із стандартних шляхів отримання опорної 
високостабільної напруги є використання схем типу bandgap. Цей термін можна 




на ширині забороненої зони напівпровідника. Цей вид джерел відрізняється значно 
меншим споживанням струму, що особливо важливо для застосування у сучасних 
пристроях. Але одним із недоліків таких схем є неможливість працювати з 
напругою живлення нижче 1 В [2], [3]. Це викликано тим, що принцип роботи 
базується на ширині забороненої зони кремнію рівною 1,25 В, що вже перевищує 1 
В живлення [2], [4].  
Тому постає проблема покращення характеристик ДОН, а саме температурної 
залежності останніх при можливості роботи з напругою живлення близькою або 
нижче 1 В.  
Також у сучасній літературі зазвичай наведені математичні обрахунки 
характеристик джерел опорної напруги в аналітичному виді. При цьому відсутні 
адекватні моделі, що здатні промоделювати вплив тих чи інших параметрів на 
характеристики джерел опорної напруги. Тому актуальною є задача побудови 
моделі джерела опорної напруги, що міститиме в собі параметри, від яких залежать 
характеристики вихідної напруги джерел. Таку модель можна буде використати 
для оцінки впливу відхилень значень елементів, викликаних технологічним 
процесом, зміною температури, напруги живлення. 
Отже, задача полягає в розробці джерела опорної напруги, що має низькі 
коефіцієнти залежності вихідної напруги від зміни напруги живлення, 
температури, може працювати при напрузі живлення рівній або нижче 1 В в 
широкому діапазоні температур від -40°С до +150°С (такого діапазону робочих 
температур вимагає стандарт, що застосовується до автомобільних мікросхем), а 
також з можливістю реалізації в стандартному КМОН технологічному процесі 
виготовлення ІС, через його значну поширеність і дешевизну. 
1.1 Аналіз базових принципів роботи джерел опорної напруги 
Джерела опорної напруги використовуються значно частіше аніж джерела 




спроектувати точне джерело струму значно складніше [5]. Похибки з’являються від 
технологічних відхилень параметрів ключових елементів: резисторів, транзисторів, 
конденсаторів.  
В джерелах опорної напруги часто використовуються як основний елемент 
діод, оскільки відхилення його параметрів при виготовленні становить в 
середньому близько 1-2%. Тому більшість методів побудови джерел опорної 
напруги (ДОН) містять в собі діоди, або ж мають діодне включення біполярних 
транзисторів.  
Джерела опорної напруги можна умовно поділити на категорії в залежності від 
їх температурної залежності – першого, другого, третього порядків, що наведено 
на рисунку 1.1. 
 
Рисунок 1.1 – Компенсація температурної залежності вихідної напруги джерел 
опорної напруги а) 1-го порядку; б) 2-го порядку; в) 3-го порядку 
 
1.1.1 Джерела опорної напруги нульового порядку 
ДОН нульового порядку зазвичай взагалі не мають температурної компенсації 
і мають температурний коефіцієнт близький до 1-5 
мВ  . В якості таких джерел 




діод [2]. Такий підхід є досить простим і дешевим у реалізації, має широкий 
діапазон для струмів навантаження. Також даному підходу властивий низький 
рівень шумів на виході. Але до недоліків даного методу слід віднести те, що 
присутнє надмірне споживання струму, який необхідний для зміщення діоду в його 
робочу точку. Також даний підхід має дуже високу чутливість до відхилень 
технологічного процесу виготовлення інтегральних мікросхем. Але найбільшим 
недоліком є те, що діоди Зенера недоступні у більшості стандартних кремній-
метал-оксид-напівпровідникових (КМОН) технологіях, а також вимагають 
дорогого лазерного підлаштування параметрів на після-виробничому етапі для 
досягнення прийнятливої точності [5]. 
1.1.2 Джерела опорної напруги першого порядку 
ДОН першого порядку мають компенсацію температурної залежності першого 
порядку. Принцип роботи таких ДОН в загальному випадку базується на ширині 
забороненої зони кремнію [1]. Загальна блок-схема наведена на рисунку 1.2 [5].  
 
Рисунок 1.2 - Спрощена блок-схема джерела опорної напруги 
 
ДОН  забезпечує опорну напругу на виході, що не залежить від зміни 
температури. Температурна незалежність може бути досягнута шляхом 




Таким чином, вихідна напруга ДОН – це сума напруги пропорційної абсолютній 
температурі (PTAT) та напруги обернено пропорційної абсолютній температурі 
(CTAT), які можуть компенсувати одна одну для отримання постійної напруги на 
виході, що в ідеалі не залежить від змін температури. 
На рис.1.3 в якості генератора CTAT напруги використовується п-н-перехід 
біполярного n-p-n транзистора, що зміщений постійним струмом I1, що генерує 
напругу база-емітер VBE(on). Відомо, що ця напруга має температурний коефіцієнт 
близький до −2 мВ , що означає зменшення напруги на 2 мВ при збільшенні 
температури на 1°С (рис.1.3) [5]. Іншою складовою блок-схеми на рис.1.2 є 
генератор напруги VT, що є пропорційною до абсолютної температури і 
обраховується за формулою (1.1): 
 = 	
 ,      (1.1) 
де  - стала Больцмана,  = 1,38 ∗ 10 ДжК ; 
Т – абсолютна температура, К; 
q – елементарний заряд,  = 1,6 ∗ 10 Кл. 
Напруга VT має позитивний температурний коефіцієнт рівний +0,085 мВ  
(рис.1.4) [6]. 
Оскільки за абсолютний значенням PTAT напруга має менший ТК, то 
необхідно цю напругу підсилити, в ролі чого виступає блок М згідно з рис.1.2. 
Величина параметра М розраховується так, щоб PTAT і CTAT напруги в однаковій 
мірі компенсували один одного. Також на блок схемі присутній суматор, який 
сумує PTAT і CTAT  напруги, в результаті чого на виході отримується 
температурно незалежна напруга (рис.1.5).  
Математично це може бути виражено наступним чином: 




звідки для отримання температурної залежності необхідно взяти похідну по 
температурі: 
,-./01 = * 1234541 + * 1264541 = 0,    (1.3) 
де m1 i m2 – коефіцієнти для отримання суми такої, що 
,-./01  стане рівним нулю. 
Частина 
1234541 > 0, а  частина 1264541 < 0. 
Рисунок 1.3 - Температурна 
залежність напруги CTAT 
Рисунок 1.4 - Температурна залежність 
напруги PTAT 
 
Рисунок 1.5 - Температурна залежність вихідної напруги VOUT 
Напруга СТАТ отримується шляхом використання діодного ввімкнення 
біполярного транзистора, а напруга РТАТ напругою VT, що з’являється у результаті 
існування різниці напруг база-емітер двох біполярних транзисторів різної площі. 
У технології КМОН у якості транзисторів можна використати паразитні 
вертикальні біполярні транзистори, що утворюються у результаті існування p- або 






Рисунок 1.6 – Переріз вертикальних a) p-n-p; б) n-p-n – біполярних 
транзисторів, присутніх у стандартному КМОН технологічному процесі 
1.1.3 Типова схема реалізації джерела опорної напруги першого порядку 
Типова схема реалізації джерела опорної напруги на КМОН технології 
наведена на рис.1.7 [5]. 
 
Рисунок 1.7 - Типова схема реалізації джерела опорної напруги на КМОН 
технології 
В цій схемі вихідна напруга є сумою напруги база-емітер біполярного 
транзистора(VBE) і падіння напруги на резисторі R2. Біполярні транзистори Q1 і Q2 
є типовим діодним включенням вертикальних p-n-p  транзисторів, що присутні у 
будь-якій КМОП технології. Вихідна напруга даної типової схеми реалізації 
джерела опорної напруги може бути записана наступною формулою : 
9:; = |=:| + 9>9? 	
 ln%B',       (1.4) 




У формулі (1.4) друга частина є напругою пропорційною абсолютній 
температурі (PTAT напруга), що використовується для компенсації негативного 
температурного коефіцієнта  напруги VBE. Але напруга база-емітер біполярного 
транзистора залежить від температури нелінійно [5]:  
=: = C%&D' + E  F=:%&D' + C%&D'G − %H − *' 	
 ln I EJ,    (1.5) 
де    C – напруга забороненої зони кремнію екстрапольована при 0 °К; 
Т – абсолютна температура, К; H – температурна константа, що залежить від технології; * – порядок температурної залежності струму колектора; &D – опорна температура(типове значення кімнатної температури рівне 25 °С. 
В рівнянні (1.5) частина &ln I EJ надає нелінійність залежності від 
температури напруги VBE. Якщо рівняння (1.5) представити у вигляді ряду Тейлора, 
то воно матиме вигляд [5]: 
=: = KD + K& + K& + ⋯ + KM&M,   (1.6) 
де KD, K , … , KM – відповідні коефіцієнти.  
Співвідношення між температурною залежністю VBE і лінійною 
температурною залежністю VPTAT у вихідній напрузі джерела опорної напруги 
наведено на рис.1.8. Таким чином, враховуючи вище викладене, у вихідній напрузі 
відбувається скорочення температурної залежності першого порядку за допомогою 
сумування із PTAT напругою, але при цьому залишаються нелінійності вищих 
порядків. Звідси випливає проблема того, що при низькому живленні типова схема 
реалізації ДОН буде давати велику відносну похибку. При цьому стабільність 
вихідної напруги в залежності від температури буде сильно залежати від 
співвідношення резисторів як видно із формули (1.4). А отже, при невеликому 




виготовлення ІС, температурна залежність вихідної напруги буде змінюватися і 
погіршуватися.  
До переваг даного рішення можна віднести: стабільність вихідної напруги в 
широкому діапазоні температур; низьке споживання струму; доступність у будь-
якій КМОН технології.  
До недоліків можна віднести: складність схемотехнічних рішень; необхідність 
додаткової компенсації температурної залежності. 
 
Рисунок 1.8 - Співвідношення між нелінійною температурною залежністю 
VBE і лінійною температурною залежністю VPTAT у вихідній напрузі ДОН 
1.1.4 Джерела опорної напруги другого порядку  
Частково описану вище проблему вирішують шляхом введення компенсації 
температурної залежності, що включає в себе залежність другого порядку. 
Класичний підхід до реалізації цього – застосування генератора напруги O&P& – 
квадратичної складової вихідної напруги ДОН [5]. У формулі (1.6) напруга база-
емітер має в собі складові, що залежать обернено пропорційно до температури, і в 
результаті сумування із O&P&, вони компенсують одна одну. Умовно це 





Рисунок 1.9 - Компенсація температурної залежності першого і другого порядків 
у джерелах опорної напруги 
Переваги даний підхід має такі ж самі як і попередній, за винятком того, що 
температурний коефіцієнт в цьому випадку більш лінійний, а температурна 
залежність вихідної напруги значно менше.  
До недоліків слід віднести додаткові зусилля для реалізації схемотехнічних 
рішень, щоб отримати генератор напруги O&P&, а також даний метод має всі 
недоліки, що й попередній. 
1.1.5 Підхід на основі сумування струмів 
Принцип роботи ДОН полягає в сумуванні напруги з негативним 
температурним коефіцієнтом з іншою, що має протилежну за знаком температурну 
залежність. Розглянемо два альтернативні підходи. Перший працює шляхом 
сумування струмів із протилежною залежністю від температури, і результат потім 
подається на резистор на якому і виділяється вихідна напруга. Таким чином, 
створюється стабільна від температури напруга із значенням, що керується 
резистором. Інший підхід полягає у підсумовуванні напруг із протилежним 
температурним коефіцієнтом.  
У випадку підсумовування струмів структуру ДОН можна розділити на 3 
частини, що працюють паралельно незалежно одна від одної. Перша частина 
генерує струм, пропорційний абсолютній температурі. Цей струм копіюється в 
другу частину, що генерує струм обернено пропорційний абсолютній температурі. 




протилежними за знаками температурними залежностями і конвертує струм у 
вихідну напругу. 
1.1.6 Підхід на основі сумування напруг 
У цьому підході структуру ДОН також можна розділити на 3 частини. Єдина 
принципова різниця від попереднього підходу – полягає у третій частині.  
Третя частина складається із диференційного підсилювача, що включений у 
неінвертуючому режимі.  На нього подається напруга пропорційна абсолютній 
температурі, а також напруга що має протилежну за знаком температурну 
залежність. Як результат на виході маємо суму цих двох напруг, в яких зникають 
температурні залежності.  
1.2 Аналіз основних параметрів, що використовуються для 
характеристики джерел опорної напруги 
Найбільш поширені параметри, що використовуються для характеристики 
джерел опорної напруги наступні: регулювання навантаження, початкова помилка 
напруги, температурний коефіцієнт вихідної напруги (ТК), шум вихідної напруги, 
час встановлення вихідної напруги, температурний гістерезис, струм споживання, 
напруга живлення, вихідна напруга, довговічність , коефіцієнт ослаблення завад по 
живленню (PSRR – Power supply rejection ratio)  [7]. 
Початкова помилка напруги – відхилення вихідної напруги від заданої після 
вмикання і нагрівання. Зазвичай вимірюється без навантаження на виході.  
Температурний коефіцієнт (ТК) – показує на скільки велика зміна вихідної 
напруги із зміною температури. Обраховується він за методом «box-method» [7]. 
Квадрат, що утворюється, відображає граничні значення мінімума/максимума для 
номінальної вихідної напруги в діапазоні робочих температур. Обраховується за 
формулою (1.7) і зображено на рисунку 1.10: 




де  &Q – температурний коефіцієнт, що визначається у \\] ; ̂ )_ – максимальне значення напруги на виході; ̂ `a – мінімальне значення напруги на виході; &̂ )_ – максимальна робоча температура; &̂ `a – мінімальна робоча температура; Mb] – номінальна (при кімнатній температурі & = 25) вихідна напруга; 
 
Рисунок 1.10 - Застосування «box» методу для обрахування температурного 
коефіцієнта 
Температурний гістерезис – показує відхилення вихідної напруги при зміні 
температури у вигляді гістерезису. Цей параметр відображає ефект розбіжності 
значень вихідної напруги, між тією, якою вона була до початку змінення 
температури («початкова вихідна напруга»), і тією напругою, що сталася після 
змінення і наступного повернення температури до її початкового значення. 
Шум вихідної напруги – показує рівень шуму, що присутній у складі вихідної 
напруги. Основними складовими шуму є 1/f шум (або flicker noise) і термальний 
шум (thermal noise), що має широкий спектр. Термальний шум може бути 
відфільтрований фільтром низької частоти, але при цьому 1/f шум не може бути 
відфільтрований звичайним фільтром. Амплітуда 1/f шуму на низькій частоті 




вихідної напруги відображений на рисунку 1.11 [7] і зазвичай вимірюється у мкВ 
середньоквадратичного значення (uVrms). 
 Довговічність зумовлена дрейфом параметрів напівпровідників із часом. 
Показує зміну вихідної напруги, що виникає після певного часу напрацювання. 
Зазвичай виражається у 
\\]DDDгод., де ppm – мільйонна частина. У діода Зенера 
довговічність в середньому становить 6 \\]DDDгод. і зменшується за експоненційним 
законом з плином часу (рис.1.12) [7]. 
 
 
Рисунок 1.11 – Шум вихідної напруги у часовій області 
 
 






Час встановлення вихідної напруги – час, що необхідний для досягнення 
вихідної напруги номінального значення після подачі напруги живлення на 
джерело опорної напруги. 
Регулювання навантаження – показує похибку вихідної напруги в залежності 
від струму навантаження. Вимірюється у 
\\]мА . 
PSRR – малосигнальний коефіцієнт підсилення завад по живленню по 
відношенню до вихідної напруги. Вимірюється у децибелах (дБ). 
Струм споживання -  струм, що споживається від джерела живлення всією 
схемою джерела опорної напруги.  
Напруга живлення – діапазон напруг, при яких джерело опорної напруги 
підтримує на виході необхідний рівень напруги. 
Вихідна напруга – напруга, що присутня на виході джерела при умовах 
кімнатної температури і номінальної напруги живлення. 
В подальшому як ключові параметри розглядаються – напруга живлення, 
вихідна напруга, температурний коефіцієнт вихідної напруги. Решта параметрів 
менш важливі, але також розглядаються. 
1.3 Аналіз існуючих підходів до реалізації джерел опорної 
напруги 
Ключовим критерієм для порівняння існуючих варіантів рішень є 
температурний коефіцієнт вихідної напруги джерела опорної напруги. 
Серед найбільш поширених архітектур побудови ДОН виділяють наступні; 
ДОН Banba, ДОН Brokaw, ДОН Kuijik, ДОН Mietus, ДОН Mixed MOS-Bipolar. 
Розглянемо кожну більш детальніше. 
Джерело опорної напруги Brokaw. Структурна схема зображена на рис.1.13 
[8]. Розроблена на основі біполярного процесу виготовлення інтегральних 





Рисунок 1.13 - Структурна схема реалізації ДОН Brokaw 
 
Вихідна напруга задається рівнянням: 
9:; = CD + M	
 Ighg Iln I)>)?J 	
9>J + ln I)>)?J 9?9>J & − %* − 1' M	
 &hg&, (1.8) 
де  C – напруга забороненої зони кремнію екстрапольована при 0 °К; 
Т – абсолютна температура, К; H – температурна константа, що залежить від технології; * – порядок температурної залежності струму колектора; 
 – стала Больцмана,  = 1,38 ∗ 10 ДжК ; 
q – елементарний заряд,  = 1,6 ∗ 10 Кл; 
A1,A2 – площі емітерів відповідно Q1 i Q2. 
Це рівняння можна переписати у іншій формі, щоб показати температурну 
залежність: 
9:; = i + j& + k&hg&,      (1.9) 
де a,b,c – незалежні від температури константи. 
Як результат вихідна напруга даного ДОН складається із суми постійної 
частини, залежності від температури першого порядку із коефіцієнтом b і складової 





Джерело опорної напруги Banba зображено на рис.1.14 [9] і було спроектовано 
для застосування у КМОН технології. Зазвичай у КМОН технології біполярні 
транзистори із задовільними характеристиками недоступні. Тому у даному типі 
ДОН використовується пн-перехід який використовується для творення РТАТ і 
СТАТ напруг. До переваг даного типу ДОН слід віднести можливість працювати 
при низьких значеннях напруги живлення і низькому споживанні струму. 
 
Рисунок 1.14 - Архітектура реалізації ДОН Banba 
Вихідна напруга задається рівнянням: 
9:; = 9l9? CD + M	9l
9? Ihg Ig ln I)>)?J 	
9>J + ln I)>)?J 9l9EJ & − %* − 1' M	9l
9? &hg&,   (1.10) 
де    C – напруга забороненої зони кремнію екстрапольована при 0 °К; 
Т – абсолютна температура, К; H – температурна константа, що залежить від технології; * – порядок температурної залежності струму колектора; 
 – стала Больцмана,  = 1,38 ∗ 10 ДжК ; 
q – елементарний заряд,  = 1,6 ∗ 10 Кл; 




Це рівняння можна переписати такій же формі як і (1.9), щоб показати 
температурну залежність: 
9:; = i + j& + k&hg&,      (1.11) 
де a,b,c – незалежні від температури константи. 
Як результат вихідна напруга даного ДОН складається із суми постійної 
частини, залежності від температури першого порядку із коефіцієнтом b і складової 
вищих порядків із коефіцієнтом с. 
Джерело опорної напруги Kuijik зображено на рис. 1.15 [10]. Цю схему вперше 
обговорив Kuijik у 1973 році. В цьому підході використовуються транзистори в 
діодному включенні. Архітектура схожа на ДОН Banba, але використовує резистор 
для подачі струму на діоди. Ця структура є простішою ніж попередні дві. 
 
Рисунок 1.15 - Структурна схема реалізації ДОН Kuijik 
 
Вихідна напруга задається рівнянням: 
9:; = CD + M	
 Ihg Ig ln I)>)?J 	
9EJ + ln I)>)?J 9EJ & − %* − 1' M	




де C – напруга забороненої зони кремнію екстрапольована при 0 °К; 
Т – абсолютна температура, К; H – температурна константа, що залежить від технології; * – порядок температурної залежності струму колектора; 
 – стала Больцмана,  = 1,38 ∗ 10 ДжК ; 
q – елементарний заряд,  = 1,6 ∗ 10 Кл; 
A1,A2 – площі емітерів відповідно Q1 i Q2.  
Це рівняння можна переписати такій же формі як і (1.9), щоб показати 
температурну залежність: 
9:; = i + j& + k&hg&,     (1.13) 
де a,b,c – незалежні від температури константи. 
Як результат вихідна напруга даного ДОН складається із суми постійної 
частини, залежності від температури першого порядку із коефіцієнтом b і складової 
вищих порядків із коефіцієнтом с. 
Джерело опорної напруги Mietus. Даний тип ДОН зображений на рис.1.16 [11].  
 
Рисунок 1.16 - Структурна схема реалізації ДОН Mietus 
 
Реалізація даного типу ДОН дещо складніша аніж попередніх, але характер 




9:; = mnCD + M	
 opl9q9E ln Ip?)r>)r? J + mn sln 	
 + tuv
w?5r>5r? xyzE)r> {|  & −
−%* − 1' Mp}	
 &hg&,       (1.14) 
де C – напруга забороненої зони кремнію екстрапольована при 0 °К; 
Т – абсолютна температура, К; H – температурна константа, що залежить від технології; * – порядок температурної залежності струму колектора; 
AD1,AD2 – площі діодів відповідно D1 i D2; m, m, mn- коефіцієнти передачі струмів від І2 до І1 , від І2 до І3 , від І4 до І5  
відповідно. JD – густина струму, що протікає через діоди. 
 Це рівняння можна переписати такій же формі як і (1.9), щоб показати 
температурну залежність: 
9:; = i + j& + k&hg&,     (1.15) 
де a,b,c – незалежні від температури константи. 
Як результат вихідна напруга даного ДОН складається із суми постійної 
частини, залежності від температури першого порядку із коефіцієнтом b і складової 
вищих порядків із коефіцієнтом с. 
Є ще один підхід до реалізації ДОН – змішане використання як КМОН так і 
біполярної технології. Даний підхід описаний в [12].  
Як можна бачити із приведених вище описів, кожен підхід відрізняється за 
своєю реалізацією, але має однаковий характер температурної залежності вихідної 
напруги. Як критерії для порівняння було обрано діапазон робочих температур, 
рівень вихідної напруги, а також значення температурного коефіцієнт. Порівняння 






Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика різних підходів до реалізації ДОН 
 
 
Як бачимо із таблиці 1.1 вихідну напругу нижче 1 В можуть забезпечити лише 
два типи із розглянутих – Banba і Mietus. При чому перший тип має дуже високий 
температурний коефіцієнт, що означає сильну залежність вихідної напруги від 
температури, а другий тип має майже нульовий температурний коефіцієнт вихідної 
напруги, що в теорії давало б ідеально стабільну вихідну напругу, але бачимо що 
це досягається лише у вузькому діапазоні робочих температур що рівний 70 °С. З 
приведеного аналізу випливає, що немає ідеального рішення яке задовольняло б 
поставлені вимоги, а саме можливість роботи при живленні близькому або менше 
1 В, широкому діапазоні температур, а також низький температурний коефіцієнт 
вихідної напруги. 
1.4 Аналіз відомих технічних рішень на основі патентного 
пошуку 
В рамках написання магістерської дисертації був виконаний патентний пошук 
в базах наступних організації: «Український інститут промислової 





Пошук в базі Укрпатент не дав бажаного результату, через малу кількість 
розробок даного типу в Україні. А існуючі патенти не відповідали поставленим 
цілям пошуку по ряду критеріїв. 
Нижче розглядаються окремі технічні рішення реалізації методів компенсації 
температурної залежності в джерелах опорної напруги інтегральних мікросхем, 
виходячи з результатів проведеного патентного пошуку.  
Відома типова схема побудови джерел опорної напруги в інтегральних 
мікросхемах згідно з патентом  США US20020093325 [13] опублікованого 2002 
року. Автор Ju, Peicheng, МПК G05F 3/16. Дана схема забезпечує опорну вихідну 
напругу 1,2 В. Схема такого опорного джерела напруги наведена на рисунку 1.17.  
 
Рисунок 1.17 – Запропонована типова схема побудови джерел опорної напруги 
 
Згідно схеми: Q1, RPT – генератор струму пропорційного абсолютній 
температурі (PTAT – proportional to absolute temperature); Q2 – генератор струму, 
комплементарного абсолютній температурі (CTAT – complementary to absolute 
temperature); М1,М2 – струмове дзеркало; А0 – операційний підсилювач; R0 – 
резистор, що виконує роль суматора CTAT і PTAT струмів; VREF – вихідна 




Особливістю даного підходу є те, що транзистори Q1 і Q2 мають різні розміри, 
таким чином, на резисторі  RPT виділяється різниця напруг база-емітер Q1 і Q2, що 
пропорційна температурі. В свою чергу операційний підсилювач А0 працює так, 
щоб вирівняти потенціали в точці PT і Q2E згідно схеми. Струм І2(згідно рис.1.17) 
має обернено пропорційну залежність від температури, оскільки він залежить 
експоненціально від напруги база-емітер Q2, що в свою чергу обернено 
пропорційно залежить від температури. Струмове дзеркало сумує CTAT і PTAT 
струми в резисторі R0, на якому і виділяється вихідна опорна напруга. Вихідна 
напруга визначається формулою: 
9:; = 9E934 ln%K ∗ *' ∗  + :=,    (1.16) 
де 9:;- вихідна температуро незалежна опорна напруга; K- коефіцієнт відношення 
площ транзисторів Q1 і Q2; * – коефіцієнт передачі струму струмового дзеркала; -температурний потенціал; :=- напруга база-емітер Q2.  
Принцип роботи полягає в тому, що сума двох струмів із різною за знаками 
температурною залежністю в результаті дає температуро незалежний струм, що 
при протіканні через резистор створює на ньому падіння напруги. 
Таким чином, вплив на температурну залежність відбувається шляхом підбору 
номіналів резисторів RPT і R0, оскільки коефіцієнт відношення площ транзисторів 
і коефіцієнт передачі струму струмового дзеркала знаходяться під логарифмом, а 
тому їх зміна не призведе до значного впливу на опорну напругу. Ціль полягає в 
тому, щоб компенсувати температурну залежність CTAT і PTAT струмів.  
Перевагою даного методу є простота його реалізації, оскільки він потребує 
досить незначну кількість елементів, а отже, займатиме малу площу в мікросхемі. 
Ще однією перевагою даного підходу є простота в налаштуванні температурної 
залежності вихідної напруги. 
До недоліків слід віднести такі побічні ефекти як температурна залежність 
власне резисторів, що в результаті буде впливати на вихідну напругу, і 




має певну напругу зміщення, що впливатиме на точність встановлення необхідного 
рівня напруги на виході. До важливих недоліків слід також віднести той факт, що 
мінімальна напруга живлення для такого джерела опорної напруги згідно з 
приведеним патентом становить 1,5 В, що досить багато для сучасних інтегральних 
мікросхем. 
Відомо джерело опорної напруги із компенсацією температурної залежності 
вихідної напруги згідно європейського № ЕР 1041480 В1 та американського № US 
277920 патентів[14]  компанії Texas Instruments, МПК G05F 3/26. 
Дане рішення містить в собі компенсацію температурної залежності другого 
порядку, що в результаті дозволяє отримати кращу температурну незалежність 
вихідної напруги. Умовна схема наведена на рис.1.18. 
 
Рисунок 1.18 – Умовна схема згідно патенту № ЕР 1041480 В1 та № US 277920 
Згідно рис.1.18 схема містить в собі генератор струму PTAT реалізований за 
тим же підходом що і в попередньому рішенні; струмове дзеркало, що має те ж 
призначення що в попередньому рішенні. Відмінністю є введення додаткового 
PTAT струму, що має квадратичну залежність від температури. А також відсутність 
операційного підсилювача є перевагою даного зразка.  




9:; = =: + () + () ∗ ,    (1.17) 
де =:  – напруга база-емітер Q3; () − напруга, що пропорційна абсолютній 
температурі; () ∗  – напруга, що квадратично залежить від температури.  
Перевагою даного методу є краща температурна незалежність в порівнянні із 
попереднім рішенням, відсутність операційного підсилювача, що ще значно 
спрощує побудову такого джерела, а також зменшує займану площу на кристалі.  
До недоліків слід віднести високу чутливість до узгодження всіх елементів у 
схемі, як і в попередньому випадку – неможливість компенсувати температурну 
залежність самих резисторів. І до найбільш критичного недоліку слід віднести 
вимоги по напрузі живлення – у цьому випадку для отримання PTAT струму, що 
має квадратичну залежність від температури, необхідно ще більшу напругу 
живлення, аніж в попередньому рішенні. Тому даний підхід вирішено не 
розглядати в подальшому. 
В результаті аналізу європейського патенту № EP 0401280 B1 компанії Analog 
Devices [15], МПК G05F 3/30 відомо пристрій, що відрізняється від попередніх тим, 
що в ланцюгу формування вихідної напруги включено резистор, що складається з 
послідовно ввімкнених двох резисторів із різними за знаками температурними 
коефіцієнтами зміни опору з можливістю їх «тримування» - підлаштування до 
заданих параметрів після виготовлення. Схема рішення наведена на рисунку 1.19: 
 





На схемі Ra і Rb  - послідовне ввімкнення резисторів із протилежними за 
знаком температурними коефіцієнтами залежності опору від температури, що 
ввімкнені у ланцюг формування вихідної опорної напруги.  
Вихідна напруга формується як сума напруги база-емітер транзистора Q1, що 
має негативний температурний коефіцієнт, і напруги що спадає на резисторах Ra і 
Rb, яка обумовлена протіканням PTAT-струму, і формується за рахунок різниці 
площ транзисторів Q1 і Q2 і резистора R2.  
До ключової переваги даного підходу слід віднести можливість компенсації 
температурної залежності опору резисторів, що беруть участь у формуванні 
вихідної опорної напруги. 
Недоліком даного рішення є вимоги по напрузі живлення, що має бути вище 
1,5 В для коректної роботи схеми. 
Наступним був проаналізований патент США № US 8106707 B2 компанії 
Broadcom Corporation [16], МПК G05F 3/10. Функціональна схема наведена на 
рисунку 1.20. 
 




На схемі 202 – резистор, на якому виділяється вихідна опорна напруга; 
104,108,114,118 – коло формування CTAT-струму; 102,106,110,116 – коло 
формування PTAT-струму.  
Принцип роботи описаного винаходу наступний: транзистори 102 і 104 мають 
різну площу, а отже, виникає різниця між їх напругами база-емітер, що виділяється 
на резисторі RPTAT і таким чином формує PTAT-струм, підсилювач 116 контролює 
джерела струму 110 і 112 таким чином, щоб напруга база-емітер 104 була рівна сумі 
напруги база-емітер 102 і напруги на резисторі RPTAT . CTAT-струм формується за 
рахунок того, що підсилювач 118 функціонує так, що до резистора 108 
прикладається напруга база-емітер транзистора 104, що має негативний 
температурний коефіцієнт, таким чином створюючи в колі резистора 108 CTAT-
струм. Далі  CTAT і PTAT  струми сумуються, компенсуючи температурну 
залежність один одного і протікають через резистор 202, створюючи вихідну 
опорну напругу.  
До переваг даного методу необхідно віднести температурну стабільність 
вихідної опорної напруги. 
З недоліків даного методу є вимоги по напрузі живлення: для коректної роботи 
схеми мінімальна напруга живлення 1,5 В. Також дана схема потребує більше 
елементів, що дещо збільшить площу, але цей недолік не є критичним. 
Для подальших розробок за основу було вибрано саме патент № US 8106707 
B2 як такий, що дає найкращу серед розглянутих варіантів температурну 
стабільність. Також для подальшого дослідження поставлено задачу усунення 
недоліків по вимогам необхідної напруги живлення для реалізації джерел струму і 
операційних підсилювачів. Також запропоновано для підвищення температурної 
стабільності використати перевагу третього проаналізованого зразка, а саме у 
якості резистора, який бере участь у формуванні вихідної опорної напруги 
використати послідовне ввімкнення двох резисторів із протилежним за знаком 




1.5 Аналіз основних факторів, що впливають на відхилення 
вихідної напруги від номінального значення. 
Типова схема реалізації джерела опорної напруги у КМОН технології наведена 
на рисунку 1.21 [10].  
 
Рисунок 1.21 - Типова схема реалізації джерела опорної напруги у КМОН 
технології 
 
Температуро незалежна вихідна напруга VBG  визначається рівнянням: 
=C = =: + K∆=: = =: + 9?9>  ln%B',   (1.18) 
де VBE – напруга база емітер біполярного транзистора, K = 9?9> – відношення 
резисторів, ∆=: = ln %B' – різниця напруг база-емітер біполярних транзисторів 
Q1 i Q2, N – відношення площ емітерів Q1 i Q2. 
Джерела похибок погіршують точність вихідної напруги джерел опорної 
напруги. Основними є відхилення технологічного процесу, що впливає на VBE, K∆=: , напруга зміщення операційних підсилювачів, нелінійна залежність напруги 
база-емітер біполярних транзисторів. Перші два джерела мають пропорційну до 
абсолютної температури залежність, а тому можуть бути скомпенсовані. Останні 
два джерела  не мають чіткої температурної залежності і для їх компенсації 
необхідні додаткові схемотехнічні рішення. 




 1.5.1 Відхилення технологічного процесу напруги база-емітер VBE 
 У КМОН технології в якості біполярних транзисторів можна використати 
паразитні вертикальні біполярні транзистори. Напруга база-емітер VBE значною 
мірою залежить від струму насичення IS і струму колектора  IC. Якщо IS має 
відхилення від свого номінального значення, то напруга VBE може бути записана 
наступним чином [17]: 
=: =  ln `6`z∆`z ≈ =:|∆`zD −  ∆`z`z ,    (1.19) 
де ∆- відображає відхилення струму насичення від свого номінального значення. 
Так як ∆ з’являється за рахунок відхилення легування бази транзистора і 
відхилення геометричних розмірів транзистора, то можна припустити що 
∆`z`z  
складова є температурно незалежною. Звідси випливає, що відхилення =:  
спричинене відхиленням струму насичення пропорційно напрузі VT , а отже, 
пропорційно температурі.  
Відхилення опорів резисторів R1 i R2 також може впливати на зміну =:  через 
струм колектора Іс . Позначимо відхилення резистора як 9 , =:  можемо записати 
наступним чином [17]: 
=: =  ln U?`z ≈ =:|D − 9 ,   (1.20) 
Припустимо, що 9 є температуро незалежним, а отже, із формули (1.20) 
випливає те, що варіація напруги VBE , викликана відхиленнями опорів резисторів, 
має також пропорційну температурі залежність. 
Наступним чинником, що впливає на відхилення напруги VBE є скінченний 
коефіцієнт передачі по струму ; . Із рисунку 1.21 видно, що струм втікає в емітер 
біполярних транзисторів, а напруга VBE визначається струмом колектора, отже, 




коефіцієнт передачі по струму [18,19]. В цьому випадку напруга VBE в залежності 
від ; може бути записана наступним чином: 
=: =  ln I``z ∗ ∆  ∆ J ≈ =:|∆ D +  ∗  ∗ ∆  ,  (1.21) 
де ІЕ – струм емітера, а ∆; відображає відхилення коефіцієнта передачі по струму 
від свого номінального значення. Напруга VBE знову має характер відхилень 
спричинених коефіцієнтом передачу по струму, пропорційний температурі. 
1.5.2 Відхилення технологічного процесу напруги база-емітер ∆VBE 
Напруга ∆VBE  - це різниця двох напруг база-емітер транзисторів, що мають 
різні геометричні розміри і як наслідок різну густину струму, що протіке через них. 
Вихідна напруга джерела опорної напруги може бути записана як: 
=C = =: + 9?9>  ln I`6?`6> BJ ,     (1.22) 
де ІС1 і ІС2 – струми колектора транзисторів Q1 i Q2 відповідно. Температурний 
дрейф відношення струмів колекторів може впливати на вихідну напругу, хоч і не 
сильно, оскільки знаходиться під логарифмом. На схемі наведеній на рисунку 1.21, 
використовується струмове дзеркало, щоб задавати співвідношення струмів  
ІС1 і ІС2 . У струмовому дзеркалі використовуються КМОН транзисторі, 
порогові напруги відкриття яких мають як температурну залежність, так і від 
технологічного процесу можуть змінюватися. Але так як співвідношення струмів 
колекторів ІС1 і ІС2 знаходиться під логарифмом, невеликі відхилення від 
номінальних значень майже не впливатимуть на вихідну напругу, тому можемо 
знехтувати даним джерелом помилки. 
Ще одним джерелом похибки може бути опір бази біполярних транзисторів, 
але також оскільки в сучасних КМОН процесах паразитні біполярні транзистори 
володіють доволі високими параметрами (високий коефіцієнт передачі струму, 




1.5.3 Напруга зміщення операційних підсилювачів 
Включаючи ефект напруги зміщення операційних підсилювачів, вихідна 
напруга джерела опорної напруги набуває вигляду: 
=C = =: + 9?9>  ln B + I9?9> + 1J  ,   (1.23) 
де  – напруга зміщення операційного підсилювача.  
Як видно із формули (1.23) напруга  підсилюється на величину коефіцієнта 
підсилення у схемі, що рівний I9?9> + 1J. Типові значення напруги зміщення 
операційних підсилювачів декілька мілівольт, але за рахунок коефіцієнту 
підсилення, це джерело вносить велику похибку у вихідну напругу ДОН (порядку 
декількох десятків мілівольт). При чому напруга зміщення не має чіткої 
температурної залежності. Тому потребує додаткових схемотехнічних рішень для 
зменшення її впливу на точність вихідної напруги. 
1.5.4 Нелінійна залежність напруги база-емітер біполярних транзисторів 
Напруга база-емітер біполярного транзистора залежить від температури 
нелінійно [20]: 
=: = C%&D' + E F=:%&D' + C%&D'G − %H − *' 	
 ln I EJ ,   (1.24)   
де   C - напруга забороненої зони кремнію екстрапольована при 0 °К; 
T - абсолютна температура, К; H - температурна константа, що залежить від технології; * - порядок температурної залежності струму колектора; &D- опорна температура (типове значення кімнатної температури рівне 25 °С). 
В рівнянні (1.24) частина & ln I EJ є нелінійною залежністю від температури 
напруги VBE.  
Співвідношення між температурною залежністю VBE і лінійною 




наведено на рис.1.22. Таким чином, враховуючи вище викладене, у вихідній 
напрузі відбувається скорочення температурної залежності першого порядку за 
допомогою сумування із PTAT напругою, але при цьому залишаються нелінійності 
вищих порядків. Звідси випливає проблема того, що при низькому живленні типова 
схема реалізації ДОН буде давати велику відносну похибку. 
 
Рисунок 1.22 - Співвідношення між нелінійною температурною залежністю VBE і 
лінійною температурною залежністю VPTAT у вихідній напрузі ДОН. 
 
Джерела похибок і їх внесок у похибку вихідної напруги джерела опорної 
напруги наведені у таблиці 1.2 [17]. 
У таблиці 1.2 властивість джерела похибки PTAT означає, що похибка 
залежить від температури пропорційно їй. А не – РТАТ – не має чіткої залежності 
від температури. 
Як видно із таблиці 1.2 – найбільший внесок у похибку вихідної напруги 
вносить напруга зміщення операційних підсилювачі. Отже, необхідно розробити 
методи зменшення впливу напруги зміщення операційного підсилювача на 









Таблиця 1.2 – Типи джерел похибки та їх внесок у похибку вихідної напруги 
джерела опорної напруги у стандартному КМОН технологічному процесі 
















±40% ±0.8% PTAT 
Відхилення коефіцієнта 
передачі по струму  
біполярних транзисторів 
±40% ±0.06% не - PTAT 
Відхилення номінальних 
значень опору резистора 
±30% ±0.6% PTAT 
Неузгодженість 
резисторів 
±1% ±0.5% PTAT 
Опір бази біполярних 
транзисторів 
250 Ом ±0.04% не - PTAT 
Нелінійність напруги VBE 3-4 мВ ±.02% не - PTAT 
 
Висновки до розділу 1 
Проведено аналіз сучасного стану джерел опорної напруги в інтегральних 
мікросхемах. Встановлено, що це є одним із основних блоків, від якості якого 
залежать параметри кожної мікросхеми. З’ясовано, що до ДОН висувають ряд 
вимог: вони повинні мати низьку чутливість до зміни напруги живлення, 




При цьому ДОН повинні працювати при напрузі живлення рівній або меншій 1 В,  
щоб відповідати сучасним умовам застосування мікросхем 
Проведено аналіз основних параметрів, що характеризують роботу джерел 
опорної напруги. Встановлено, що ключовими є напруга живлення, вихідна 
напруга, температурний коефіцієнт вихідної напруги. Решта параметрів менш 
важливі, але також розглядаються. 
Проведено аналіз існуючих методів компенсації температурної залежності. 
Встановлено, що найбільш широко використовується підхід підсумовування 
напруг через свою простоту реалізації. Також виділено ДОН нульового, першого і 
другого порядків. Встановлено, що ДОН другого порядку має найкращі показники 
температурної незалежності вихідної напруги, але це вимагає складних 
схемотехнічних рішень. Також присутні нелінійності вищих порядків, що також є 
недоліком. 
Проведено аналіз існуючих підходів до побудови архітектури джерел опорної 
напруги. Встановлено, що на даний момент кожен із розглянутих підходів має свої 
недоліки, тому постає необхідність покращення існуючих або ж розробки власної 
архітектури, що задовольняла б поставленим критеріям. 
Проведено патентний пошук існуючих рішень. Виділено ключові переваги і 
недоліки найближчих аналогів.  
На основі аналізу вимог до побудови досить широкого кола типів апаратури, 
виникає необхідність вирішення проблеми температурної компенсації вихідної 
напруги, а  також необхідність аналізу можливих джерел похибки.  
Проведено аналіз можливих джерел похибки, що погіршують точність 
вихідної напруги джерела опорної напруги. Встановлено, що найбільш сильно на 
точність вихідної напруги впливає напруга зміщення операційних підсилювачів. 






РОЗДІЛ 2 РОЗРОБКА СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ 
СХЕМИ ТА СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ПРИНЦИПОВОЇ 
УДОСКОНАЛЕНОГО ДЖЕРЕЛА ОПОРНОЇ НАПРУГИ 
В якості ДОН використано джерело опорної напруги, запропоноване Banba 
[9]. При цьому необхідно розробити рішення для зменшення необхідної напруги 
живлення. 
Також для подальшого дослідження поставлено задачу усунення недоліків по 
вимогам необхідної напруги живлення для реалізації джерел струму і операційних 
підсилювачів. Також запропоновано для підвищення температурної стабільності 
використати перевагу третього проаналізованого зразка, а саме у якості резистора, 
який бере участь у формуванні вихідної опорної напруги використати послідовне 
ввімкнення двох резисторів із протилежним за знаком температурним 
коефіцієнтом зміни опору.  
 
Рисунок 2.1 – Структурна схема запропонованого рішення 
 
Запропонована блок-схема (рис.2.1) [21] має два виходи опорних струмів, IREF1 
і IREF2, які в свою чергу формуються двома ДОН. Струм IREF1 отримується із ДОН 
реалізованого на p-n-p біполярних транзистора, а IREF2 отримується із ДОН 
реалізованого на n-p-n біполярних транзисторах. Вихідний опорний струм діє в 
діапазоні температур з однаковою опорною температурою T0, де температурні 
коефіцієнти IREF1 і IREF2 є нульовими. В результаті отримуємо температуро 
незалежний струм IREF для компенсації температурної залежності вищих порядків 





Рисунок 2.2 - Температурні залежності струмів IREF1, IREF2, IREF 
 
2.1 Розробка структурної схеми джерела опорної напруги 
Вдосконалена структурно-функціональна організація системи наведена на 
рисунку 2.3. 
 
Рисунок 2.3 - Вдосконалена структурно-функціональна організація системи 




- джерела опорної напруги, реалізованого на n-p-n біполярних транзисторах 
за топологією запропонованою Banba [9]; 
- джерела опорної напруги, реалізованого на p-n-p біполярних транзисторах 
за топологією запропонованою Banba [9]; 
- резистора навантаження R_LOAD, що складається із двох послідовно 
ввімкнених опорів із протилежними за знаком температурними 
коефіцієнтами опору; 
- схеми зміщення, що містить в собі фільтр нижніх частот по лінії 
живлення; 
- схеми запуску. 
ДОН на основі n-p-n біполярних транзисторів. Містить в собі два 
біполярних n-p-n транзистори із співвідношенням площ рівним N. Також у колі 
задання температурної залежності ввімкнений резистор із можливістю 
підлаштування за допомогою цифрового коду - TRIM RESISTOR. Наявне струмове 
дзеркало, що має коефіцієнт передачі на вихід К1 і реалізоване за допомогою н-
канальних МОН транзисторів. Для коректної роботи схеми необхідний також 
операційний підсилювач ОП1, вхід якого реалізований на н-канальних МОН 
транзисторах. Операційний підсилювач ОП1 містить в собі два каскади підсилення, 
а також коло компенсації частотної стабільності.  
ДОН на основі p-n-p біполярних транзисторів. Містить в собі два 
біполярних p-n-p транзистори із співвідношенням площ рівним M. Також у колі 
задання температурної залежності ввімкнений резистор із можливістю 
підлаштування за допомогою цифрового коду - TRIM RESISTOR. Наявне струмове 
дзеркало, що має коефіцієнт передачі на вихід К2 і реалізоване за допомогою п-
канальних МОН транзисторів. Для коректної роботи схеми необхідний також 
операційний підсилювач ОП2, вхід якого реалізований на п-канальних МОН 
транзисторах. Операційний підсилювач ОП2 містить в собі два каскади підсилення, 




Резистор навантаження R_LOAD. Реалізовано за допомогою послідовного 
увімкнення двох резисторів із протилежним температурним коефіцієнтом. 
Співвідношення опорів підібрано таким чином, щоб температурний коефіцієнт 
сумарного опору був близьким до нуля. 
Схема зміщення Bias. Дана схема використовується для генерування струму, 
необхідного для зміщення інших структурних блоків, таких як операційний 
підсилювач чи схема запуску, в необхідні робочі точки. Так, схема зміщення 
генерує струм зміщення для операційного підсилювача ОП1 величиною 2 мкА, для 
операційного підсилювача ОП2 величиною також 2 мкА, і для схеми зміщення 
величиною 1 мкА. Також у блоці реалізовано фільтр нижніх частот для ослаблення 
високочастотних завад з боку лінії живлення, оскільки низькочастотні завади 
будуть придушуватися за рахунок активних елементів всієї схеми(операційний 
підсилювач, струмове дзеркало). 
Схема запуску Start-up. Схема запуску повинна «виводити» схему на 
потрібний режим роботи, і при досягненні схемою цього режиму надалі «не 
заважати роботі», відключившись. Необхідна у випадках повільного зростання 
напруги живлення від 0 В до номінального значення. Наявність схеми запуску 
обумовлення тим, що схема джерела опорної напруги має декілька стабільних 
станів, в одному із яких струм через вітки не протікає, а отже, без додаткового 
впливу схема залишиться в цьому стані, який є непрацездатним [5]. 
2.2 Схемотехнічна реалізація джерела опорної напруги 
Структурну схему (рис.2.3) реалізовано схемотехнічно з використанням 
КМОН технології із технологічним стандартом 0.18 мкм. Схему електричну 






Рисунок 2.4 – Схема електрична принципова джерела опорної напруги 
 
Так, схема містить в собі ядро ДОН. До нього входять операційні підсилювачі 
opamp_nMOS, opamp_pMOS, біполярні n-p-n транзистори QN0 і QN1, біполярні p-
n-p транзистори QP0 і QP1, струмозадаючі резистори R1a_npn, R1b_npn, R2a_npn, 
R2b_npn, R3_npn, R1a_pnp, R1b_pnp, R2a_pnp, R2b_pnp, R3_pnp, н-канальні МОН 
транзистори MN0-1, MN_OUT, що формують струмове дзеркало для n-p-n ДОН, п-
канальні МОН транзистори MP1-3, що формують струмове дзеркало для p-n-p 
ДОН. 
У цьому ДОН використовуються як n-p-n так і p-n-p, оскільки в технологічому 
процесі доступні обидва типи транзисторів, що утворюються за рахунок наявності 
карманів п- і н- типів, як зображено на рисунку 1.6. Типове значення (під типовим 
розуміється значення при кімнатній температурі 25 °С) напруги VBE для n-p-n 
транзисторів згідно із документацією становить 630 мВ, а коефіцієнт підсилення за 
струмом становить 104. Типове значення напруги VBE для p-n-p транзисторів 
становить 600 мВ, а коефіцієнт підсилення за струмом становить 270.  
Принцип роботи схеми наступний [22] - струм IREF1, що генерується схемою 
ДОН на n-p-n транзисторах можна описати формулою (2.1).  
Струм IREF2, що генерується схемою ДОН на p-n-p транзисторах можна 
описати формулою (2.2). 
9:; = 2WW9WW + 9WW 	




де    1M\M – встановлюється рівний 1iM\M + 1jM\M(або 2iM\M + 2jM\M), 
звідки випливає що 1iM\M = 2iM\M, 1jM\M = 2jM\M; =:WW – напруга база-емітер n-p-n транзисторів за типовим умов; 
 – стала Больцмана,  = 1,38 ∗ 10 ДжК ;  
Т – абсолютна температура,К;  
q – елементарний заряд,                 = 1,6 ∗ 10 Кл;  BM\M – співвідношення площ емітерів QN1 до QN0. 
9:; = 2W9W + 9W 	
 lnB\M\,    (2.2) 
де     1\M\ – встановлюється рівний 1i\M\ + 1j\M\(або 2i\M\ + 2j\M\), 
звідки випливає що 1i\M\ = 2i\M\, 1j\M\ = 2j\M\; =:W – напруга база-емітер p-n-p транзисторів за типовим умов; 
 – стала Больцмана,  = 1,38 ∗ 10 ДжК ;  
Т – абсолютна температура,К;  
q – елементарний заряд,                 = 1,6 ∗ 10 Кл;  B\M\ – співвідношення площ емітерів QP1 до QP0. 
Вихідний результуючий струм IREF можемо отримати використовуючи схему 
віднімання, що була реалізована на струмових дзеркалах MN1 - MN_OUT і MP1- 
MP 3. В результаті рівняння для вихідного струму набуває вигляду: 
I = m9:; − m9:; = vp>2WW9WW − − p?2W9W x + 	
 vp> tuaWW9WW − p? tuaW9W x,   (2.3) 
де m, m – коефіцієнти передачі струмових дзеркал МN1-МN_OUT і МP1-МP3 
відповідно згідно рис.2.4.  
Для отримання близького до нуля температурного коефіцієнта вихідного 
струму IREF необхідно вибрати такі значення співвідношення площ емітерів n-p-n i 




значення і далі вибрати відповідні значення для 1\M\ , 1M\M,  3\M\ , 3M\M, m, m . Для отримання температурно незалежної напруги 9:; можна використати 
резистор RLOAD з низьким температурним коефіцієнтом опору. В результаті вихідна 
напруга VREF може бути описана рівнянням:  
9:; = 9:; ∗ )      (2.4) 
Якщо підставимо (2.3) у (2.4), то отримуємо результуюче рівняння для 
вихідної напруги VREF: 
9:; = ) ∗ vp>2WW9WW − p?2W9W x + + 	
 vp> tuaWW9WW − p? tuaW9W x  (2.5) 
Як можемо бачити з рівняння (2.5), рівень вихідної напруги VREF можна 
змінювати шляхом підлаштування значення опору RLOAD, що також є перевагою, 
оскільки можна вибрати різні значення вихідної напруги. 
Розглянемо формування струмів IREF1 і IREF2 більш детально. За другим законом 
Кірхгофа розглянемо коло QN0-R2a_npn-R2b_npn. На ланцюжку із резисторів  
R2a_npn-R2b_npn буде падати напруга база-емітер транзистора QN0, а отже, опір 
цього ланцюжка буде задавати струм, що через нього потече. Близький до цього 
буде і струм, що тектиме через QN0. Даний струм буде СТАТ струмом і матиме 
негативний температурний коефіцієнт, оскільки, як було сказано раніше, напруга 
VBE  має від’ємний температурний коефіцієнт. Результуючий струм буде втікати у 
стік транзистора MN0, що з коефіцієнтом 1 буде віддзеркалюватися у іншу вітку – 
MN1.  
Для вибору струму, що буде протікати через транзистор MN0, необхідно взяти 
до уваги фактор мінімального споживання струму – це обмеження на величину 
струму зверху. Обмеженням на величину струму знизу є поява при низьких 
значеннях струму, менших ніж 1мкА, впливу другорядних ефектів (наприклад 
струм витоку (англ. – leakage current)) на нормальну роботу транзистора. 
Припустимо, що величина струму, що буде протікати через транзистор MN0, рівна 




R2b_npn. Використовуючи закон Ома, розрахуємо загальний опір ланцюжка 
резисторів R2_npn = R2a_npn+R2b_npn: 
2M\M = 2WW` = [D мВ,n мкА = 504 кОм,    (2.6) 
де =:M\M – напруга база-емітер QN0, що згідно із документацією рівна 630 мВ. 
Результати моделювання показали, що =:M\M при номінальних умовах 
становить близько 595 мВ, а отже, було дещо скоректоване значення опору 2M\M , 
і в результаті сумарний опір становить 483,75 кОм. З результатів моделювання 
також отримано струм через резистор 2M\M становить 1,234 мкА, струм через 
транзистор QN0 становить 1,39 мкА, а струм стоку транзистора MN0 становить 
2,64 мкА. Можна стверджувати, що отримані із моделювання значення, близькі до 
розрахункових, а отже, розрахунки виконані вірно.  
Операційний підсилювач opamp_nMOS (згідно з рис.2.4) буде вирівнювати 
потенціли в точках Vinn2 i Vinp2, а отже, через ланцюжок 1M\M = 1iM\M +1jM\M буде текти такий же самий струм як і через 2M\M . Отже, опір ланцюжка 1M\M буде таким же як і 2M\M. 
Застосування подільника напруги на резисторах 1iM\M і 1jM\M є 
відмінністю від застосованого у Banba [9] підходу. Це дозволяє зменшити 
мінімально допустиму напругу живлення, оскільки для операційного підсилювача 
важливим є рівень синфазної напруги на входах. Для операційного підсилювача на 
н-канальних МОН транзисторах мінімальне значення розраховується за формулою: 
+^]£M = ¤ℎ + ¦§i¤,     (2.7) 
де    +^]£M – мінімально допустина вхідна синфазна напруга; ¤ℎ - порогова напруга відкриття транзистора, за типових умов згідно з 
документацією на дану технологію становить 630 мВ; ¦§i¤ – мінімально допустима напруга насичення джерела стурму зміщення 




Таким чином, із формули (2.7) мінімальний рівень синфазної напруги 
становить 730 мВ. Закладемо певний запас і приймемо рівень синфазної напруги 
рівний 800 мВ при типовому значенні напруги живлення, рівної 1 В. Рівень 
синфазної напруги буде задавати резистор 1jM\M, на якому згідно розрахунків має 
виділятися 200 мВ напруги. Відомо, що через нього протікає струм величиною 
1,234мкА (із результатів моделювання). Отже, за законом Ома, значення опору 
повинно бути рівне 154 кОм.  
Знаючи значення резистора 1jM\M, можемо обрахувати значення резистора 1iM\M, знаючи що 1M\M = 1iM\M + 1jM\M, і що значення резистора 2M\M 
становить 483,75 кОм. Отже, значення резистора 1iM\M повинно становити 329,75 
кОм.  
Значення резистора 2iM\M рівне значенню резистора 1iM\M. А значення 
резистора 2jM\M рівне значенню резистора 1jM\M. 
На резисторі 3M\M  буде виділятися напруга РТАТ, що рівна різниці напруг 
база-емітер QN0 i QN1, оскільки вони мають різну площу, і буде визначатися 
рівнянням: 
9M\M =  ∗ lnBM\M,     (2.8) 
Величину співвідношення площ емітерів BM\M вибираємо рівною 10. Іншими 
словами тразистор QN0 має 1 копію елементарного транзистора, а транзистора QN1 
має 10 таких копій. Таким чином, напруга на резисторі буде рівна 59,7 мВ і буде 
мати позитивний температурний коефіцієнт, оскільки величина термального 
потенціалу прямопорційно залежить від температури. Через даний резистор буде 
протікати струм такий же, як і через QN0, а отже, використовуючи закон Ома і 
формулу (2.6), розраховане значення опору 3M\M  буде становити 42,48 кОм.  
Розміри транзисторів MN0 i MN1 вибиралися із міркувань мінімальної 
напруги овердрайв (англ. – overdrive voltage), оскільки дана напруга задає 




мінімальну напругу живлення, то це є ключовим фактором [23]. Напруга овердрайв 
може бути визначеня із формули [23] : 
 = 	¨ © %C − ª',      (2.9) 
де    ID – струм стоку транзистора; 
k’ – деякий коефіцієнт, що розраховується за формулою « = ¬Qb­, де ¬- 
рухливість зарядів у каналі, а Qb­ – погонна ємність затвор-канал польового 
транзистора; 
W – ширина каналу; 
L – довжина каналу; 
VGS – напруга затвор – витік; 
VTH – порогова напруга відкриття транзистора. 
З формули (2.9) випливає рівняння для напруги овердрайв: 
b® = ¯`r	«°± .      (2.10) 
В якості ширини каналу вибрано значення 10мкм, а в якості довжини каналу – 
4мкм. Також застосовано множник, рівний 8. Застосування множника дозволяє 
використовувати паралельне ввімкнення копій одиничного транзистора, таким 
чином, загальна ширина каналу отриманого транзистора становить 8*10мкм. 
Довжина каналу вибрана не мінімальною, оскільки від довжини каналу залежить 
вихідний опір транзистора. Оскільки транзистори виконують функцію струмового 
дзеркала, то параметр вихідного опору є важливим [23]. Також від вибору довжини 
каналу залежить точність копіювання струму із однієї вітки в іншу, яка 
визначається формулою: 
²³b\´ = µ]²2 = ¯	¨`r)¶4>> ,       (2.11) 




µ]- провідність транзистора; ²2 – відхилення порогової напруги, обумовлене технологічним процесом; 
AVT – константа, що визначається технологічним процесом; 
L – довжина каналу. 
Як видно із формули (2.11), чим більша довжина каналу, тим менше похибка 
копіювання. 
Результати моделювання показали, що напруга овердрайву рівна 59 мВ. Ця 
напруга буде задавати мінімальну напругу насичення польових транзисторів, яка 
також буде рівна 59 мВ. 
Коефіцієнт копіювання струмового дзеркала MN1-MN_OUT буде визначатися 
співвідношенням площ транзисторів і описується рівнянням: 
m1 = SVX·¸SV? = ^SV¹º4∗©SV¹º4∗SV¹º4^SV?∗©SV?∗SV? = ^SV¹º4^SV? ,  (2.12) 
де    m1 - коефіцієнт копіювання струмового дзеркала MN1-MN_OUT; »^aX·¸ – площа транзистора MN_OUT; »^a – площа транзистора MN1. 
Оскільки довжина і ширина каналу обох транзисторів одинакові, а 
відрізняються лише множники, то змінюючи множник, можна визначити 
коефіцієнт копіювання. Як було сказано вище, множник для транзистора MN1 ¼^a було вибрано рівним 8. Для транзистора MN_OUT було вибрано множник ¼^a рівним 6. Таким чином, коефіцієнт копіювання струмового дзеркала ДОН на 
n-p-n біполярних транзистораз згідно з формулою (2.12) становить 0,75. 
Для ДОН на осносві p-n-p біполярних транзисторів проводимо аналогічні 
розрахунки. За другим законом Кірхгофа розглянемо коло QP0-R2a_pnp-R2b_pnp. 
На ланцюжку із резисторів  R2a_pnp-R2b_pnp буде падати напруга база-емітер 
транзистора QP0, а отже опір цього ланцюжка буде задавати струм, що через нього 
потече. Близький до цього буде і струм, що тектиме через QP0. Даний струм буде 




сказано раніше, напруга VBE  має від’ємний температурний коефіцієнт. 
Результуючий струм буде втікати у стік транзистора MP2, що з коефіцієнтом 1 буде 
віддзеркалюватися у іншу вітку – MP1.  
Для вибору струму, що буде протікати через транзистор MP2, необхідно взяти 
до уваги фактор мінімального споживання струму – це обмеження на величину 
струму зверху. Обмеженням на величину струму знизу є поява при низьких 
значеннях струму, менших ніж 1мкА, впливу другорядних ефектів (наприклад 
струм витоку (англ. – leakage current)) на нормальну роботу транзистора. 
Припустимо, що величина струму, що буде протікати через транзистор MP0, рівна 
2,5 мкА. Отже, половина цього струму, 1,25 мкА, потече через резистори  R2a_pnp-
R2b_pnp. Використовуючи закон Ома, розрахуємо загальний опір ланцюжка 
резисторів R2_pnp = R2a_pnp+R2b_pnp: 
2\M\ = 2WW` = [DD мВ,n мкА = 480 кОм,    (2.13) 
де =:M\M – напруга база-емітер QN0, що згідно із документацією рівна 600 мВ. 
Результати моделювання показали, що =:M\M при номінальних умовах 
становить близько 577 мВ, а отже, було дещо скоректоване значення опору 2\M\ , 
і в результаті сумарний опір становить 432.75 кОм. З результатів моделювання 
також отримано струм через резистор 2\M\, і він становить 1,31 мкА, струм через 
транзистор QP0 становить 1,45 мкА, а струм стоку транзистора MP2 становить 2,8 
мкА. Можна стверджувати, що отримані із моделювання значення, близькі до 
розрахункових, а отже, розрахунки виконані вірно.  
Операційний підсилювач opamp_pMOS (згідно з рис.2.4) буде вирівнювати 
потенціли в точках Vinn1 i Vinp1, а отже, через ланцюжок 1\M\ = 1i\M\ +1j\M\ буде текти такий же самий струм як і через 2\M\ . Отже, опір ланцюжка 1\M\ буде таким же як і 2\M\. 
Для операційного підсилювача на п-канальних МОН транзисторах мінімальне 




+^]£M = O½» −  ¤ℎ − ¦§i¤,    (2.14) 
де    +^]£M – мінімально допустина вхідна синфазна напруга; O½» – напруга живлення, за типових умов становить 1 В. ¤ℎ - порогова напруга відкриття транзистора, за типових умов згідно з 
документацією на дану технологію становить 630 мВ; ¦§i¤ – мінімально допустима напруга насичення джерела стурму зміщення 
операційного підсилювача, приймемо значення рівне 100 мВ. 
Таким чином, із формули (2.14) мінімальний рівень синфазної напруги 
становить 270 мВ. Закладемо певний запас і приймемо рівень синфазної напруги 
рівний 200 мВ при типовому значенні напруги живлення, рівної 1 В. Рівень 
синфазної напруги буде задавати резистор 1j\M\, на якому згідно розрахунків має 
виділятися 200 мВ напруги. Відомо, що через нього протікає струм величиною 
1,31мкА (із результатів моделювання). Отже, за законом Ома, значення опору 
повинно бути рівне 144 кОм.  
Знаючи значення резистора 1j\M\, можемо обрахувати значення резистора 1i\M\, знаючи що 1\M\ = 1i\M\ + 1j\M\, і що значення резистора 2\M\ 
становить 432,75 кОм. Отже, значення резистора 1i\M\ повинно становити 288,75 
кОм.  
Значення резистора 2i\M\ рівне значенню резистора 1i\M\. А значення 
резистора 2j\M\ рівне значенню резистора 1j\M\. 
На резисторі 3\M\  буде виділятися напруга РТАТ, що рівна різниці напруг 
база-емітер QP0 i QP1, оскільки вони мають різну площу, і буде визначатися 
рівнянням: 
9\M\ =  ∗ lnB\M\,     (2.15) 
Величину співвідношення площ емітерів B\M\ вибираємо рівною 10. Таким 
чином, напруга на резисторі буде рівна 60.3 мВ і буде мати позитивний 




прямопорційно залежить від температури. Через даний резистор буде протікати 
струм такий же, як і через QP0, а отже, використовуючи закон Ома і формулу (2.6), 
розраховане значення опору 3\M\  буде становити 41.2 кОм.  
Розміри транзисторів MP1 i MP2 вибиралися із міркувань мінімальної напруги 
овердрайв (англ. – overdrive voltage), оскільки дана напруга задає мінімальне 
значення напруги стік-витік, а оскільки в нас є обмеження на мінімальну напругу 
живлення, то це є ключовим фактором [23]. Напруга овердрайв може бути 
визначеня із формули [23] (2.9). 
З формули (2.9) випливає рівняння для напруги овердрайв (2.10). 
В якості ширини каналу вибрано значення 10мкм, а в якості довжини каналу – 
2мкм. Також застосовано множник, рівний 8. Застосування множника дозволяє 
використовувати паралельне ввімкнення копій одиничного транзистора, таким 
чином, загальна ширина каналу отриманого транзистора становить 8*10мкм. 
Довжина каналу вибрана не мінімальною, оскільки від довжини каналу залежить 
вихідний опір транзистора. Оскільки транзистори виконують функцію струмового 
дзеркала, то параметр вихідного опору є важливим [23]. Також від вибору довжини 
каналу залежить точність копіювання струму із однієї вітки в іншу, яка 
визначається формулою (2.11) 
Результати моделювання показали, що напруга овердрайву рівна 66 мВ. Ця 
напруга буде задавати мінімальну напругу насичення польових транзисторів, яка 
також буде рівна 66 мВ. 
Коефіцієнт копіювання струмового дзеркала MP1-MP3 буде визначатися 
співвідношенням площ транзисторів і описується рівнянням: 
m2 = S3lS3? = ^S3l∗©S3l∗S3l^S3?∗©S3?∗S3? = ^S3l^S3?,   (2.16) 




Оскільки довжина і ширина каналу обох транзисторів одинакові, а 
відрізняються лише множники, то змінюючи множник, можна визначити 
коефіцієнт копіювання. Як було сказано вище, множник для транзистора MP1 ¼^( 
було вибрано рівним 8. Для транзистора MP3 було вибрано множник ¼^( рівним 
10. Таким чином, коефіцієнт копіювання струмового дзеркала ДОН на p-n-p 
біполярних транзистораз згідно з формулою (2.16) становить 1.25. 
Знаючи коефіцієнти передачі струмових дзеркал, можна розрахувати значення 
струму IREF, що тече у навантаження R_LOAD. Струм I = m9:; − m9:;, де 
IREF1 – струм, що тече через транзистор MN0 (згідно рис.2.4), і становить 2,64 мкА, 
а IREF2 – струм, що тече через транзистор MP1 і становить 2,8 мкА. Отже, таким 
чином, струм, що потече через навантаження, становитиме 1,5 мкА. Для того, щоб 
отримати на виході ДОН напругу рівну 600 мВ, необхідно значення опору 
навантаження R_LOAD вибрати рівним 400 кОм. 
Мінімальна напруга живлення для даного ДОН для частини із p-n-p 
транзисторами може бути обрахована за формулою: 
VPOS%ÁÂu' = v9ÃW9W =:W + |ª(| + 2|1ÄÅÆ|x,  (2.17)  
де    VPOS%ÁÂu' – мінімальне значення напруги живлення для коректної роботи; =:W – напруга база-емітер p-n-p транзистора за номінальних умов; ª( – порогова напруга п-канального МОН транзистора. за номінальних 
умов становить 670 мВ згідно документації; 1ÄÅÆ – напруга насичення відповідних п-канальних МОН транзисторів, за 
номінальних умов приймемо значення рівне 50мВ. 
Підставивши необхідні значення у формулу (2.17), отримуємо мінімальне 
значення напруги живлення на рівні близько 870 мВ. 
Мінімальна напруга живлення для даного ДОН для частини із n-p-n 




O½»ÁіM = v9ÃWW9WW =:WW + ªa + 21ÄÅÆx,    (2.18)                 
де   VPOS%ÁÂu' – мінімальне значення напруги живлення для коректної роботи; =:WW – напруга база-емітер n-p-n транзистора за номінальних умов; ªa – порогова напруга п-канального МОН транзистора. за номінальних умов 
становить 630 мВ згідно документації; 1ÄÅÆ – напруга насичення відповідних н-канальних МОН транзисторів, за 
номінальних умов приймемо значення рівне 50мВ. 
Підставивши необхідні значення у формулу (2.18), отримуємо мінімальне 
значення напруги живлення на рівні близько 830 мВ. 
З двох значень мінімальної напруги живлення із рівнянь (2.17) і (2.18) 
необхідно обрати найгірший випадок, або ж максимальне обраховане значення. 
Таким чином, мінімальне значення напруги живлення для коректної роботи схеми 
становить 870 мВ. 
Оскільки використовуваний операційний підсилювач не є ідеальним, а отже, 
містить напругу зміщення, що впливає на похибку вихідної напруги. Це викликано 
відхиленням пристроїв від їх номінальних значень, викликаних технологічним 
процесом. Співвідношення між вихідною напругою і напругою зміщення 
операційного підсилювача можна записати як: 
9:; = 9:; ∗ vp>2WW9WW − p?2W9W x + 	
 vp> tuaWW9WW − p? tuaW9W x + p>9WW9ÃWW È§ − p?9W9ÃW È§, (2.19)                       
де VOS – напруга зміщення операційного підсилювача. 
Як видно із рівняння (2.19) ефект напруги зміщення VOS підсилюється на 
величину співвідношення резисторів 
p>9WW9ÃWW  і p?9W9ÃW . Якщо відповідні 
співвідношення резисторів зменшити, то це зменшить вплив напруги зміщення на 
вихідну напругу [24]. Також саму напругу зміщення в операційному підсилювачі 




пристроїв на етапі розробки топографічного малюнку схеми операційного 
підсилювача.  
2.3 Розробка операційного підсилювача для джерела опорної 
напруги на основі n-p-n біполярних транзисторів 
Із розділу 2.2 випливає, що для коректної роботи частини ДОН, що побудована 
на n-p-n біполярних транзисторах, необхідно використання операційного 
підсилювача із н-канальними МОН транзисторами на вході, оскільки рівень 
синфазної напруги на вході становить 800 мВ. 
Для даного операційного підсилювача висуваються вимоги по роботі при 
мінімальній напрузі живлення рівній 870мВ. Також значення коефіцієнта 
підсилення по напрузі має бути не менше ніж 50 дБ. Операційний підсилювач має 
бути частото стабільний і мати смугу пропускання не менше аніж 500 кГц. Також 
до даного підсилювача висуваються вимоги по вхідній напрузі зміщення, яка має 
бути не більше аніж 10 мВ у діапазоні розкиду технологічних параметрів 6σ. 
Даного діапазону розкиду достатньо оскільки він покриває 99,97% випадків [25]. 
Також, так як розробляється джерело опорної напруги, то воно повинно бути не 
чутливим до завад з боку лінії живлення. Отже, для операційного підсилювача 
висуваються вимоги по мінімальному коефіцієнті ослаблення завад з боку 
живлення не менше аніж -40дБ у низькочастотному діапазоні від 1 Гц до 1кГц. 
В якості структурної схеми використано ідею, описану в [26]. Схему було 
удосконалено. Схема електрична принципова для операційного підсилювача 
наведена на рисунку 2.5. 
Дана схема складається із двох каскадів підсилення. Перший каскад утворює 
диференційна пара з транзисторів MN0, MN1. Другий каскад підсилення 
формується за допомогою транзисторів MN4, MP3. Даний операційний підсилювач 






Рисунок 2.5 – Схема електрична принципова операційного підсилювача для ДОН 
на n-p-n біполярних транзисторах 
 
Цей струм віддзеркалюється за допомогою струмового дзеркала MN6, MN5 у 
струмове дзеркало MP1-MP0-MP2-MP3. Так коефіцієнт передачі струмового 
дзеркала MN6, MN5 становить 1. Коефіцієнт передачі струмового дзеркала MP1-
MP0-MP2 становить також 1, а коефіцієнт передачі струмового дзеркала MP1-MP3 
становить 2. Таким чином, через диференційну пару протікає по 2 мкА струму у 
кожній вітці, а у вихідному каскаді протікає струм 4 мкА. Транзистори MP0 i MP2 
виступають активним навантаженням для диференційної пари MN0, MN1. 
Транзистори MN2 i MN3 формують коло зворотного зв’язку по синфазній напрузі, 
необхідні для того, щоб задати коректний рівень синфазної напруги на виході 
першого каскаду підсилення. Розміри всіх транзисторів вибиралися із міркування 
мінімальної напруги овердрайву для транзисторів враховуючи формули (2.9) і 
(2.10), а також максимального вихідного опору, провідності, а також щоб 
задовольнити вимоги по вхідній напрузі зміщення і коефіцієнту ослаблення завад 
по лінії живлення. Транзистор MN4 має вдвічі більшу площу аніж MN2-3, оскільки 
через нього протікає вдвічі більший струм. Транзистор MP3 аналогічно має вдвічі 




підсилювача у широкому діапазоні частот використано компенсаційний ланцюжок 
C0R0.  
Коефіцієнт підсилення даного підсилювача буде обраховуватися за формулою 
[23]: 
P2 = P ∗ P,     (2.20) 
де    P2 – сумарний коефіцієнт підсилення по напрузі; Pі P- коефіцієнти підсилення по напрузі першого (2.21) і другого (2.22) 
каскадів. 
P = µ* ∗ %Éb||Éb',     (2.21) 
де  µ* – провідність транзистора MN1, за номінальних умов становить 47,64 
мкСм; Éb – вихідний малосигнальний опір транзистора MP2, за номінальних умов 
становить 33,64 МОм; Éb – вихідний малосигнальний опір транзистора MN1, за номінальних умов 
становить 3.69 МОм. 
P = µ* ∗ %Éb||Éb',     (2.22) 
де  µ* – провідність транзистора MN4, за номінальних умов становить 81,72 
мкСм; Éb – вихідний малосигнальний опір транзистора MP3, за номінальних умов 
становить 5,62 МОм; Éb – вихідний малосигнальний опір транзистора MN4, за номінальних умов 
становить 5,68 МОм. 
Якщо підставимо необхідні значення у формулу (2.20), то отримає значення 
коефіцієнта підсилення 26435 разів, або 88дБ за номінальних умов. 
Для розрахунку частотної смуги пропускання скористаємося формулою [27]:  




де ÊËÌ – частота на якій коефіцієнт підсилення підсилювача досягає значення 1; µ* – провідність транзистора MN1; Q – ємність навантаження. 
Розрахуємо ємність навантаження, оскільки для даного підсилювача 
навантаженням буде ємність затвор – витік транзисторів MN0 i MN1. Наближено 
ємність можемо порахувати за формулою (2.24) знаючи площі транзисторів. 
Q = ÏÏEÆXÐ ∗ »^aD ∗ »^a,     (2.24) 
де    Ñ – діелектрична проникність кремнію, що рівна 3,9; ÑD – електрична стала, 8,85*10-12; »^aD ∗ »^a – площі транзисторів MN0 i MN1 відповідно, добуток яких 
дорівнює 640 мкм2. 
Підставивши необхідні значення у формулу (2.24), отримуємо значення 
ємності навантаження для операційного підсилювача 2,45 пФ. Якщо підставимо 
значення отриманої ємності у рівняння (2.23), то отримаємо значення GBW рівне 
приблизно 3МГц.  
Компенсаційний ланцюжок необхідний, оскільки підсилювач має два каскади 
підсилення, а отже, потенційно може бути нестабільним. Значення компенсаційної 
ємності С0 розраховується із співвідношення [27]: 
Í]qÍ]? = 4 +±+6,       (2.25) 
де    µ* і µ* – провідності транзисторів MN4 i MN1 відповідно, і вони становлять 
відповідно 81,72 мкСм і 47,64 мкСм;  Q+ – компенсаційна ємність. 
Підставивши необхідні значення ємності у формулу (2.25) отримуємо 
значення компенсаційної ємності 2,6 пФ. Отримане значення було використане як 
початкове під час симуляцій. Але в результаті моделювання було знайдено 




значенням пов’язані із тим, що формули для розрахунків є спрощеними. Також, 
розрахункове значення є мінімальним для досягнення стабільності. Але зазвичай 
необхідний певний запас по стабільності, щоб ОП був стабільний при різних 
робочих умовах. 
Значення резистора R0 із компенсаційного ланцюжка розраховуємо із 
співвідношення [27]: 
Í]? < 0 < Í]q      (2.26) 
За допомогою симуляцій було вибране значення компенсаційного резистора 
R0 20 кОм. 
Також варто зауважити, що стабільність ОП характеризується запасом по фазі 
PM (англ.- Phase Margin) на частоті одиничного підсилення GBW.  
Вхідна напруга зміщення визначається із співвідношення: 
È§ = )¶4√©,      (2.27) 
де    È§ – вхідна напруга зміщення операційного підсилювача; Ì і Ó – ширина і довжина відповідно транзисторів вхідної диференційної 
пари; P2 –  технологічний параметр. 
Із рівняння (2.27) видно, що значення напруги зміщення обернено 
пропорційно залежить від площі транзисторів, що повпливало на вибір ширини і 
довжини каналу транзисторів диференційної пари MN0 i MN1. 
Для підтвердження розрахунків і роботи операційного підсилювача було 
здійснено при всіх варіантах технологічних розкидів, а також відхилень напруги 
живлення, струму зміщення і у діапазоні температур від -40 до +150 °С. Такий тип 
аналізу називається Corner analysis. Він включає в себе наступні групи 
технологічних розкидів: 




- adv_rppgp – найгірші значення опору резисторів;  
- adv_repi – найгірші значення опору епітаксіального шару; 
- adv_rmisc – найгірші відхилення опору провідників; 
- adv_tox – найгірші відхилення товщини підзатворного діелектрика; 
- adv_vtp – найгірші відхилення величини порогової напруги п-канальних 
МОН транзисторів; 
- adv_vtn – найгірші відхилення величини порогової напруги н-канальних 
МОН транзисторів. 
Також в якості крайніх випадків було взято напругу живлення 900 мВ, як 
мінімальне значення, і відхилення струму зміщення ±20% від номінального.  
Варто зауважити, що приведений тип аналізу (corners analys) хоча є дуже 
зручний, але не є реалістичним. Нереалістичність полягає в тому, що він може дати 
більш песимістичні результати ніж ті що будуть спостерігатись на практиці  з 
одного боку (звісно, при використанні моделей елементів без грубих помилок і 
правильними екстрагованими параметрами [28]), тому що при використанні 
розширенного технологічного розкиду параметрів з середньоквадратичним 
відхиленням 6s для кожного типу елементів,  то враховуючи незалежність 
випадкових подій (в даному випадку випадкова величина це відхилення параметра 
елемента  від його номінального значення ), фактично ми здійснюємо моделювання 
з розкидом більше ніж 6s, оскільки математично дисперсія незалежних випадкових 
величин є коренем з їхньої суми. З іншого боку, corner analys не враховує розкид 
параметрів (неоднаковість) між однотипними елементами, що здійснюється на 
практиці. Таким чином, необхідним є аналіз який би враховував неідентичність 
однотипних або навіть ідентичних елементів. З цієї причини було проведено 
Монте-Карло аналіз. Так, було вибрано 100 вибірок N з розширеним розкидом 6s і 
рівномірним розподілом випадкової величини генератора випадкових чисел. Саме 
рівномірний розподіл використаний був для того щоб з невеликою кількістю 
симуляцій (для зменшення часу моделювання) охопити весь можливий діапазон 




Результати corner аналізу для стабільності операційного підсилювача наведені 
на рисунку 2.6. 
 
Рисунок 2.6 – Частотна залежність коефіцієнту підсилення ОП і запас по фазі при 
номінальних умовах 
 
Як видно із рисунку 2.6 коефіцієнт підсилення на низькій частоті становить 
85,3 дБ і співпадає із розрахунками, а також задовольняє поставленим вимогам. 
Також із даного рисунку видно, що частота одиничного підсилення операційного 
підсилювача становить 1,77 МГц, що дещо відрізняється від розрахованого 
значення, але при цьому задовольняє поставленим вимогам. Також запас по фазі на 
частоті одиничного підсилення становить 65 градусів, а отже, ОП можна вважати 
стабільним. Критерієм стабільності є запас по фазі на частоті одиничного 
підсилення більше 0 градусів, але на практиці стабільним вважають підсилювач, у 
якого запас по фазі становить 30 градусів і більше. 
Результати corner аналізу у найгірших випадках наведено на рисунку 2.7. З 
даного рисунку видно, що мінімальне значення коефіцієнту підсилення становить 
52 дБ, що більше аніж поставлене у вимогах значення. Також із проведеного corner 
аналізу мінімальне значення запасу по фазі становить 37,8 градусів, а мінімальне 
значення частоти одиничного підсилення становить 746,7 кГц. Отримані значення 





Рисунок 2.7 – Результати corner аналізу для стабільності ОП. 
Результати Монте Карло аналізу для значення коефіцієнта підсилення 
наведено на рисунку 2.8. З рисунку 2.9 видно, середнє значення коефіцієнта 
підсилення становить 85,45дБ, а мінімальне – близько 81дБ, що задовольняє 
умовам. 
 
Рисунок 2.8 – Результати Монте Карло аналізу для значення коефіцієнта 
підсилення 
На рисунку 2.9 наведено результати Монте Карло аналізу для значення запасу 




64,85 градусів, а мінімальне близько 50 градусів. Отже, ОП можна вважати 
стабільним. 
 
Рисунок 2.9 - Результати Монте Карло аналізу для значення запасу по фазі ОП 
На рисунку 2.10 наведено результати Монте Карло аналізу для значення 
частоти одиничного підсилення ОП. Із результатів моделювання видно, що середнє 
значення становить 1,94 МГц, а мінімальне близько до 1,4 МГц. Отримані 
результати повністю задовольняють поставлені вимоги. 
 





Також був проведений аналіз Монте Карло для виміру вхідної напруги 
зміщення. Результати наведені на рисунку 2.11, з якого видно, що середнє значення 
становить 1,26мВ, а максимальне близько 9мВ, що відповідає поставленим 
вимогам. 
 
Рисунок 2.11 – Значення вхідної напруги зміщення, отриманої із результатів 
Монте Карло аналізу 
Також за допомогою моделювання було виміряно коефіцієнт ослаблення завад 
із сторони живлення (англ. – PSRR, power supply rejection ratio). Виміри 
проводилися на частоті 1 Гц, 100 кГц, 1 МГц. Частотна залежність PSRR при 
номінальних умовах наведена на рисунку 2.12. З даного рисунку видно, що 





Рисунок 2.12 – Частотна залежність PSRR при номінальних умовах 
Результати Монте Карло аналізу на різних частотах наведені на рисунка 2.13-
2.15. З рисунків 2.13-2.15 можна зробити висновок, що ОП повністю задовольняє 
поставленим вимогам, а також володіє хорошим коефіцієнтом ослаблення завад по 
живленню у широкому діапазоні частот. 
 
 






Рисунок 2.14 – Значення PSRR на частоті 100 кГц 
 
Рисунок 2.15 – Значення PSRR на частоті 1 МГц 
 
Вихідний опір ОП обраховується із рівняння: 
bÔÆ = Éb||Éb,      (2.28) 
де    bÔÆ – вихідний опір ОП; Éb і Éb – вихідні малосигнальні опори транзисторів MN4 i MP3 відповідно, 
що становлять 5,68 МОм і 5,61 МОм. 




З результатів моделювання у номінальному режимі було отримано значення 
3,81 МОм, що насправді не дуже відрізняється від обрахованого значення. 
Також обрахуємо діапазон дозволених рівнів вхідної синфазної напруги. 
Це може бути записано наступним рівнянням: 
+^]£M = ª + 21ÄÅÆ ,     (2.29) 
де    +^]£M – мінімальний рівень синфазної напруги на вході; ª – порогова напруга н-канальних вхідних транзисторів, становить 660 мВ 
за номінальних умов; 1ÄÅÆ – напруга насичення, за номінальних умов 50 мВ. 
Підставивши необхідні значення у (2.29), отримуємо значення мінімальної 
вхідної напруги 760 мВ. Для розрахунків було вибрано значення вхідної напруги 
на рівні 800 мВ, щоб забезпечити певний запас. 
Діапазон вихідної напруги може бути записаний як: 
1ÄÅÆ^a < ÈÕ¤ < O½» − 1ÄÅÆ^(,   (2.30) 
де   1ÄÅÆ^a і 1ÄÅÆ^( – напруги насичення транзисторів MN4 i MP3 відповідно 
згідно з схемою рис.2.5 і становлять 60 мВ за типових умов; ÈÕ¤ – вихідна напруга ОП; O½» – напруга живлення, за типових умов 1 В. 
Отже, діапазон вихідної напруги від 60 мВ до 940 мВ за типових умов. 
Струм споживання за типових умов згідно з рис.2.5 становить 10 мкА. 
Результати моделювання corner аналізу показали, що мінімальний струм 
споживання становить 7.35 мкА, за типових умов становить 9,73 мкА, а 
максимальний струм споживання – 12 мкА. 
Отже, провівши ряд моделювань, можна стверджувати, що операційний 





2.4 Розробка операційного підсилювача для джерела опорної 
напруги на основі p-n-p біполярних транзисторів 
Із розділу 2.2 випливає, що для коректної роботи частини ДОН, що побудована 
на p-n-p біполярних транзисторах, необхідно використання операційного 
підсилювача із п-канальними МОН транзисторами на вході, оскільки рівень 
синфазної напруги на вході становить 200 мВ. 
Решта вимог до операційного підсилювача на п-канальних МОН транзисторах 
такі ж як і для операційного підсилювача із розділу 2.3. 
В якості структурної схеми використано ідею, описану в [26]. Схему було 
удосконалено. Схема електрична принципова для операційного підсилювача 
наведена на рисунку 2.16. 
 
Рисунок 2.16 – Схема електрична принципова операційного підсилювача для ДОН 
на p-n-p біполярних транзисторах 
 
Дана схема складається із двох каскадів підсилення. Перший каскад утворює 
диференційна пара з транзисторів MP0, MP1. Другий каскад підсилення 
формується за допомогою транзисторів MP4, MN2. Даний операційний підсилювач 
потребує зовнішнього струму зміщення Ibias, величиною 2 мкА за номінальних 
умов. Цей струм віддзеркалюється за допомогою струмового дзеркала MP7, MP6 у 




дзеркала MP7, MP6 становить 1. Коефіцієнт передачі струмового дзеркала MN3-
MN0-MN1 становить також 1, а коефіцієнт передачі струмового дзеркала MN3-
MN2 становить 2. Отже, через диференційну пару протікає по 2 мкА струму у 
кожній вітці, а у вихідному каскаді протікає струм 4 мкА. Транзистори MN0 i MN1 
виступають активним навантаженням для диференційної пари MP0, MP1. 
Транзистори MP2 i MP3 формують коло зворотного зв’язку по синфазній напрузі, 
необхідні для того, щоб задати коректний рівень синфазної напруги на виході 
першого каскаду підсилення. Розміри всіх транзисторів вибиралися із міркування 
мінімальної напруги овердрайву для транзисторів враховуючи формули (2.9) і 
(2.10) , а також максимального вихідного опору, провідності, а також щоб 
задовольнити вимоги по вхідній напрузі зміщення і коефіцієнту ослаблення завад 
по лінії живлення. Транзистор MP4 має вдвічі більшу площу аніж MP2-3, оскільки 
через нього протікає вдвічі більший струм. Транзистор MN2 аналогічно має вдвічі 
більшу площу аніж MN0, MN1. Також для досягнення стабільності операційного 
підсилювача у широкому діапазоні частот використано компенсаційний ланцюжок 
C0R0.  
Коефіцієнт підсилення даного підсилювача буде обраховуватися за формулою 
(2.20) із використанням формул (2.21) і (2.22) з використанням наступних значень 
для параметрів: µ*=39,74 мкСм; Éb = 3,38 МОм; Éb=9,56 МОм; µ* = 59,47 
мкСм; Éb = 22,05 МОм; Éb = 1,01 МОм. Якщо підставимо (2.21) і (2.22) і необхідні 
значення у формулу (2.20), то отримає значення коефіцієнта підсилення 5697 разів, 
або 75дБ за номінальних умов. 
Для розрахунку частотної смуги пропускання скористаємося формулою (2.23). 
Розрахуємо ємність навантаження, оскільки для даного підсилювача 
навантаженням буде ємність затвор – витік транзисторів MP1 i MP2 ДОН (рис.2.4). 
Наближено ємність можемо порахувати за формулою (2.24) знаючи площі 
транзисторів. »^( ∗ »^( – площі транзисторів MP1 i MP2 відповідно, добуток 
яких дорівнює 320 мкм2. Підставивши необхідні значення у формулу (2.24), 




Якщо підставимо значення отриманої ємності у рівняння (2.23), то отримаємо 
значення GBW рівне приблизно 5 МГц.  
Компенсаційний ланцюжок необхідний, оскільки підсилювач має два каскади 
підсилення, а отже, потенційно може бути нестабільним. Значення компенсаційної 
ємності С0 розраховується із співвідношення (2.25). Підставивши необхідні 
значення ємності у формулу (2.25) отримуємо значення компенсаційної ємності 3.3 
пФ. Отримане значення було використане як початкове під час симуляцій. Але в 
результаті моделювання було знайдено значення компенсаційної ємності, що рівне 
4.5 пФ. Розбіжності із розрахунковим значенням пов’язані із тим, що формули для 
розрахунків є спрощеними. Також, розрахункове значення є мінімальним для 
досягнення стабільності. Але зазвичай необхідний певний запас по стабільності, 
щоб ОП був стабільний при різних робочих умовах. 
Значення резистора R0 із компенсаційного ланцюжка розраховуємо із 
співвідношення (2.26). За допомогою симуляцій було вибране значення 
компенсаційного резистора R0 30 кОм. 
Вхідна напруга зміщення визначається із співвідношення (2.27). Із рівняння 
(2.27) видно, що значення напруги зміщення обернено пропорційно залежить від 
площі транзисторів, що повпливало на вибір ширини і довжини каналу 
транзисторів диференційної пари MP0 i MP1. 
Для підтвердження розрахунків і роботи операційного підсилювача було 
здійснено при всіх варіантах технологічних розкидів, а також відхилень напруги 
живлення, струму зміщення і у діапазоні температур від -40 до +150 °С. Був 
проведений Corner analysis, а також Монте Карло аналіз. Також в якості крайніх 
випадків було взято напругу живлення 900 мВ, як мінімальне значення, і 
відхилення струму зміщення ±20% від номінального.  
Результати corner аналізу для стабільності операційного підсилювача наведені 





Рисунок 2.17 – Частотна залежність коефіцієнту підсилення ОП і запас по фазі 
при номінальних умовах 
 
Отже, із рисунку 2.17 коефіцієнт підсилення на низькій частоті становить 69,3 
дБ і близький до розрахунково значення, а також задовольняє поставленим 
вимогам. Також із даного рисунку видно, що частота одиничного підсилення 
операційного підсилювача становить 1,03 МГц, шо дещо відрізняється від 
розрахованого значення, але при цьому задовольняє поставленим вимогам. Також 
запас по фазі на частоті одиничного підсилення становить 61,5 градусів, а отже, ОП 
можна вважати стабільним. Критерієм стабільності є запас по фазі на частоті 
одиничного підсилення більше 0 градусів, але на практиці стабільним вважають 
підсилювач, у якого запас по фазі становить 30 градусів і більше. 
Результати corner аналізу у найгірших випадках наведено на рисунку 2.18. З 
даного рисунку видно, що мінімальне значення коефіцієнту підсилення становить 
61,6 дБ, що більше аніж поставлене у вимогах значення. Також із проведеного 
corner аналізу мінімальне значення запасу по фазі становить 48,3 градусів, а 
мінімальне значення частоти одиничного підсилення становить 548,1 кГц. 






Рисунок 2.18 – Результати corner аналізу для стабільності ОП. 
 
Результати Монте Карло аналізу для значення коефіцієнта підсилення 
наведено на рисунку 2.19. З рисунку 2.19 видно, середнє значення коефіцієнта 
підсилення становить 67,68 дБ, а мінімальне – близько 52 дБ, а отже, поставлені 
вимоги виконуються. 
 






На рисунку 2.20 наведено результати Монте Карло аналізу для значення 
запасу по фазі ОП. Із рисунку 2.20 видно, що середнє значення запасу по фазі 
становить 59,07 градусів, а мінімальне близько 46 градусів. Отже, операційний 
підсилювач є стабільним у заданому діапазоні частот. 
 
Рисунок 2.20 - Результати Монте Карло аналізу для значення запасу по фазі ОП 
На рисунку 2.21 наведено результати Монте Карло аналізу для значення 
частоти одиничного підсилення ОП. Із результатів моделювання видно, що середнє 
значення становить 965,5 кГц, а мінімальне близько до 510 кГц. Отримані 
результати хоч і мають близькі до висунутих вимогами значення, але все ж є дещо 
більшими. А отже, вимоги виконано. 
 






Також був проведений аналіз Монте Карло для виміру вхідної напруги 
зміщення. Результати наведені на рисунку 2.22, з якого видно, що середнє значення 
становить 0,7 мВ, а максимальне близько 8,5 мВ, що відповідає поставленим 
вимогам. 
Також за допомогою моделювання було виміряно коефіцієнт ослаблення завад 
із сторони живлення (англ. – PSRR, power supply rejection ratio). Виміри 
проводилися на частоті 1 Гц, 100 кГц, 1 МГц. Частотна залежність PSRR при 
номінальних умовах наведена на рисунку 2.23. З даного рисунку видно, що 
низькочастотне значення PSRR становить -81,5 дБ. Але при цьому з рисунка видно, 
що на частоті більше 1 МГц коефіцієнт ослаблення завад падає, і на частоті 1,5 МГц 
стає навіть позитивним, тобто підсилювач повністю перестає придушувати завади 
зі сторони живлення. Це не є критичним, оскільки припускається, що джерело 
опорної напруги – пристрій, що працює в низькому діапазоні частоти, із 
максимальним значення 10-100 кГц. 
 
Рисунок 2.22 – Значення вхідної напруги зміщення, отриманої із результатів 





Рисунок 2.23 – Частотна залежність PSRR при номінальних умовах 
 
Результати Монте Карло аналізу на різних частотах наведені на рисунка 2.24-
2.26.  З рисунків 2.24-2.26 можна зробити висновок, що ОП задовольняє 
поставленим вимогам у діапазоні частот до 100 кГц. Але при цьому на частоті 1 
МГц є точки на який ОП втрачає властивості ослаблення завад зі сторони 
живлення. Цей факт є прийнятним як було сказано вище, але при цьому для запасу 
надійності необхідно буде запровадити додаткові заходи для покращення 
властивостей ослаблення завад зі сторони живлення ДОН вцілому. 
 





Рисунок 2.25 – Значення PSRR на частоті 100 кГц 
 
Рисунок 2.26 – Значення PSRR на частоті 1 МГц 
 
Вихідний опір отриманого ОП обраховується із рівняння (2.28). Éb і Éb – 
вихідні малосигнальні опори транзисторів MР4 i MN3 відповідно, що становлять 
22,05 МОм і 1,01 МОм. 
Із результатів обрахунків отримуємо вихідний опір, що рівний 965 кОм.  
Із результатів моделювання у номінальному режимі було отримано значення 
3,46 МОм, що насправді не дуже відрізняється від обрахованого значення. 
Також обрахуємо діапазон дозволених рівнів вхідної синфазної напруги. 




+^]£M = O½» −  ª − 21ÄÅÆ ,    (2.31) 
де     +^]£M – максимальний рівень синфазної напруги на вході; ª – порогова напруга п-канальних вхідних транзисторів, становить 680 мВ 
за номінальних умов; 1ÄÅÆ – напруга насичення, за номінальних умов 60 мВ. 
Підставивши необхідні значення у (2.31), отримуємо значення максимальної 
вхідної синфазної напруги 200 мВ.  
Діапазон вихідної напруги може бути записаний аналогічно до рівняння (2.30). 
Струм споживання за типових умов згідно з рис.2.16 становить 12 мкА. Результати 
моделювання corner аналізу показали, що мінімальний струм споживання 
становить 9,09 мкА, за типових умов становить 11,7 мкА, а максимальний струм 
споживання – 14,2 мкА. 
Отже, провівши ряд моделювань, можна стверджувати, що операційний 
підсилювач із п-канальними МОН транзисторами на вході повністю задовольняє 
поставлені вимоги. 
2.5 Розробка схеми запуску Start-Up 
Схема запуску є невід’ємною джерел опорної напруги. Це обумовлено тим, що 
схема ДОН може мати два стабільні стани – один робочий, а інший той, в якому 
струм через наявні вітки не протікає. Схема може потрапити у небажаний стан, 
коли напруга живлення зростає повільно. Для того, щоб вивести схему із 
небажаного стану, необхідно додатково на короткий проміжок часу подати або 
напругу, або струм у необхідні точки схеми. Це і є основна задача схеми запуску – 
«вивести» схему ДОН у робочий режим, а після цього відімкнутися.  
Для ДОН, що спроектовано, необхідно подавати додатковий струм у точки 
V_strtup_N і V_strtup_P згідно рисунку 2.4. 





Рисунок 2.32 – Схема запуску Start Up для ДОН 
 
Принцип роботи цієї схеми полягає в тому, що транзистори MP0 i MP1 
формують диференційну пару, а отже, підсилюють вхідний сигнал. Навантаженням 
для диференційної пари є транзистори MN0 i MN2, які ввімкнені у діодному 
режимі. В свою чергу транзистори MN3 i MN1 формують коло позитивного 
зворотного зв’язку, яке необхідне для того, щоб підвищити коефіцієнт підсилення, 
оскільки підсилювач має лише один каскад підсилення. Таким чином, якщо на 
вході VIN напруга менше, аніж на вході VINN, то через транзистори MN4 i MP3 
починає протікати струм, який вливається у точки V_strtup_N і V_strtup_P ДОН 
згідно рисунку 2.4. В іншому випадку, коли на вході VIN напруга більше, аніж на 
вході VINN, то виходи схеми запуску P_strp, N_strtup переходять у 
високоімпендансний стан, і струм через транзистори MN4 i MP3 не протікає. Схема 
розрахована таким чином, що вимагає зовнішнього струму зміщення величиною 1 
мкА, для виходу в необхідні робочі точки. Для генерування рівня напруги, після 
якого схема запуску буде відмикатися, використано звичайний подільник напруги 
на резисторах R0, R12. Сумарний опір резисторів було вибрано рівним 1 МОм з 
міркувань того, що при номінальній напрузі живлення 1 В струм, що протікатиме 
через подільник, буде лише 1 мкА. Співвідношення резисторів R12 до R0 становить 
1 до 5, таким чином, рівень напруги, що формується, становить 1/5 від напруги 




міркувань того, що рівень вихідної напруги ДОН може змінюватися за рахунок 
зміни опору R_LOAD. Вхід схеми запуску VIN необхідно під’єднати до виходу 
ДОН. Таким чином, при досягненні не нульового значення опорної напруги на 
виході ДОН, схема запуску вимкнеться. У вимкнутому стані схема запуску 
споживає всього 2 мкА струму.  
Для перевірки роботи схеми запуску було проведено DC аналіз (аналіз 
постійного струму), лише за типових умов, оскільки в подальшому робота схеми 
запуску буде перевірена разом із схемою ДОН. Для перевірки на вхід схеми VIN 
подавався наростаючий від 0 до напруги живлення сигнал. При цьому 
відслідковувалися напруги на виходах схеми запуску P_strp i N_strtup. 
Результати наведені на рисунку 2.33. Із даного рисунку видно, що схема 
перемикається, коли значення напруги VIN досягає 203 мВ, а отже, схема запуску 
працює коректно.  
 
Рисунок 2.33 – Моделювання роботи схеми запуску 
2.6 Розробка схеми зміщення Bias 
Дана схема необхідна для генерування потрібних значень струмів зміщення 





Схема електрична принципова даного функціонального блоку наведена на 
рисунку 2.34. 
 
Рисунок 2.34 – Схема електрична принципова блоку генерування струмів 
зміщення Bias 
 
Дана схема містить в собі ланцюжок, що визначає значення струму – діодне 
включення транзистора MP0 і резистор R0 формують необхідне значення струму, 
а саме 2 мкА. Далі цей струм за допомогою струмових дзеркал віддзеркалюється 
на виходи, а саме за допомогою струмового дзеркала MP0-MP1 струм 
віддзеркалюється з коефіцієнтом 1 у транзистор MN5, який також ввімкнений у 
діодному режимі. Далі за допомогою струмового дзеркала, сформованого на основі 
транзисторів MN5 i MN0, формується необхідний струм зміщення величиною 2 
мкА для операційного підсилювача ОП2.  
Для операційного підсилювача ОП1 необхідний струм зміщення величиною 
також 2 мкА формується за рахунок струмового дзеркала, утвореного 
транзисторами MP1 i MP2, яке також має коефіцієнт передачі 1.  
Для схеми запуску необхідний струм зміщення величиною 1 мкА, і він 
формується за допомогою струмового дзеркала утвореного на транзисторах MP1 i 
MP3 і з коефіцієнтом передачі 0,5. 
Для розрахунку значення опору резистора R0 необхідне значення порогової 
напруги транзистора MP0, а також напруги овердрайву. Із документації значення 
порогової напруги за типових умов становить VTH = 690 мВ, а напруга овердрайву 




Отже, із закону Ома значення необхідного опору R0 становить 110 кОм. Але в 
результаті моделювання було досліджено, що напруга, що виділяється на резисторі 
R0 становить 238 мВ, а не 220 мВ як було розраховано, і як наслідок – значення 
опору R0 було дещо скоректовано і в результаті становить 115 кОм.  
2.7 Заходи спрямовані на покращення коефіцієнта ослаблення 
завад по лінії живлення 
Із розділу 2.4 відомо, що у області високих частот, а саме на частоті близько 1 
МГц і вище, операційний підсилювач має низький коефіцієнт ослаблення завад по 
лінії живлення. Тому було прийнято рішення включити фільтр нижніх частот по 
лінії живлення. На рисунку 2.34 показано, що схема генерування струмів зміщення 
має вхід VPOS_EXT для подання зовнішньої, зашумленої напруги живлення. А далі 
ця напруга фільтрується за допомогою ФНЧ, реалізованого за допомогою 
резистора R1 і конденсатора C0. Вихід ФНЧ подається в якості напруги живлення 
для всієї решти схеми ДОН. Недоліком даного рішення є те, що через резистор R1 
буде протікати струм живлення для схеми ДОН, а отже, на ньому буде виділятися 
певна напруга. Цей факт потрібно прийняти до уваги. 
Розрахуємо значення ємності C0 і опору R1.  Відомо, що струм споживання 
схеми ДОН разом із схемою запуску буде становити 36 мкА, і буде протікати через 
резистор R1. Приймемо максимально допустиме падіння напруги на резисторі не 
більше ніж 10 мВ. Для розрахунків ФНЧ використаємо значення опору 200 Ом. 
Таким чином, падіння на резисторі буде становити : 9 =  ∗ 1 = 36 мкА ∗200 Ом = 7,2 мВ, де I – струм, що протікає через резистор R1. Таким чином, при 
типових умовах падіння напруги на резисторі не перевищує 10 мВ. Вимоги для 
частоти зрізу ФНЧ обумовленні низьким значенням коефіцієнту ослаблення завад 
PSRR. Відомо, що критичні значення досягаються на частоті близько 1 МГц і вище. 
Використаний ФНЧ має перший порядок, а отже, затухання такого фільтра буде 




фільтру потрібно вибрати мінімум в 10 разів нижчою аніж 1 МГц. Припустимо, що 
частота зрізу фільтра має бути не вище аніж 100 кГц. Розрахуємо необхідне 
значення ємності: 
С0 = Î∗9∗Üзрізу,      (2.32) 
де àзрізу – бажана частота зрізу, рівна 100 кГц. 
Отже, розраховане значення С0 становить 8 нФ. Для певного запасу по частоті 
зрізу, і як результат ще вищого коефіцієнту ослаблення завад на частоті 1 МГц і 
вище, значення С0 вибране рівним 10 нФ. І в результаті значення частоти зрізу 
даного ФНЧ становить 80 кГц.  
Для підтвердження розрахунків було проведено моделювання за типових 
умов. Результати відображені на рисунку 2.25. З рисунку видно, що частота зрізу 
становить близько 80 кГц, а затухання на частоті 1 МГц становить -22 дБ, що 
співпадає із розрахунками. 
 
 
Рисунок 2.35 – АЧХ ФНЧ реалізованого на резисторі R1 і ємності C0 
  
Конденсатор С0 – масив із 20 паралельно ввімкнених комірок ємністю 500 пФ 




і с1 утворених за рахунок наявності оксиду, резисторів r11, r24a, r24b, що утворені 
паразитними опорами обкладинок конденсатора, і паразитного діода dntub, що 
з’являється між однією із обкладок конденсатора і підкладкою, на якій 
виготовлений даний конденсатор. 
 
 
Рисунок 2.36 – Елементарна комірка конденсатора С0 
 
Також для покращення характеристик коефіцієнта ослаблення завад було 
додано ще один ФНЧ, що утворений на основі транзистора MP0 у діодному 
включенні і ємності С1. Наявність цього ФНЧ обумовлена тим, що напруга на 
резисторі R0 формує струм зміщення, який в подальшому віддзеркалюється у 
схему ДОН. А отже, якщо завади будуть проходити до резистора R0, то існує ризик 
передачі цих завад далі в схему ДОН. Ємність конденсатора С1 вибрана 10 пФ. 
Частота зрізу даного фільтра розраховується за формулою: 
àзрізу = Î∗ ?áYE∗+,      (2.33) 





Із формули (2.33) випливає, що частота зрізу ФНЧ реалізованого на 
транзисторі MP0 і ємності С1 становить 354 кГц. Результати моделювання роботи 
фільтру показані на рисунку 2.37, із якого видно що частота зрізу фільтра становить 
близько 231 кГц, а ослаблення на частоті 1 МГц становить майже -9 дБ. 
 
Рисунок 2.37 – АЧХ ФНЧ на основі транзистора МР0 і ємності С1 
 
Отже, внаслідок додавання двох ФНЧ до схеми генерування струмів зміщення 
вдалося покращити значення коефіцієнта ослаблення завад по лінії живлення у 
області високих частот, а саме – вище 100 кГц. При цьому в області низьких частот 
отримані ФНЧ не впливають на роботу схеми, а високі значення коефіцієнта 
ослаблення завад по лінії живлення досягаються за рахунок наявності активних 
елементів у схемі ДОН. 
2.8 Розробка «тримуючого» ланцюжка для джерела опорної 
напруги 
У розділі 1.5 було досліджено, що вплив відхилення номінальних значень 
опору резисторів на похибку вихідної напруги ДОН може становити до 6 %. При 
чому цей вплив має пропорційну до абсолютної температури залежність. А отже, 




зменшити [17]. Процедура тримування може бути реалізована за допомогою так 
званого цифрового потенціометра, частина опору якого залишається незмінною, а 
інша частина може змінюватися. Значення опору R такого потенціометра можна 
записати наступним рівнянням: 
 = D + m ∗ É,      (2.34) 
де    D – постійна частина опору, що тримується; É – найменша порція змінного опору, вага LSB тримуючого коду; m – коефіцієнт, що задається n-розрядним тримуючим кодом. 
Розрядність тримуючого коду n може бути обрахована, якщо порівняти 
роздільну здатність тримуючого ланцюжка VRES з очікуваним відхиленням 
вихідної напруги Vspread. Це може бути записано рівнянням [17]: 
g = log 2äåæçè2z       (2.35) 
Для досягнення точності вихідної напруги ДОН на рівні ±0,2% у діапазоні 
температур від -40°С до +150°С роздільна здатність тримуючого ланцюжка VRES  
може бути порахована із наступного рівняння: 
9: = 9:; ∗ 0,2% ∗ n = 600 мВ ∗ 0,2% ∗ n ≈ 0,25 мВ, (2.36) 
де 9:; – вихідна напруга ДОН, а 1/5 – коефіцієнт, що забезпечує запас. 
Припустимо, що найгірший випадок відхилення вихідної напруги Vspread 
становить 10 мВ. Тоді підставивши необхідні значення у формулу (2.35), 
отримуємо розрядність тримуючого коду рівною 6 біт.  
Таким чином, коефіцієнт К у формулі (2.34) може змінюватися від 0,25 до 
15,75. Значення LSB, або найменшої порції тримуючого опору було вибрано рівним 
250 Ом. В результаті, за допомогою тримуючого коду сумарний опір резистора 
можна змінити у відносній величині на близько 5%, що повинно знівелювати його 




Тримуючий ланцюжок для ДОН на основі n-p-n біполярних транзисторів 
показано на рисунку 2.38. Вибір того чи іншого значення досягається вибором який 
«ключ» потрібно замкнути (в ролі ключів використовуються транзистори). 
 
Рисунок 2.38 – Тримуючий ланцюжок резисторів для ДОН на основі n-p-n 
біполярних транзисторів 
 
На рис. 2.38 R0 є частиною незмінного опору (R0 в (2.34)), під час процедури 
тримування до цього опору під’єднуються або навпаки від’єднуються послідовно 
з’єднані опори менших за розміром. А саме резистор R6 має 8 послідовно 
ввімкнених опорів величиною 1 кОм, R1 – 4 таких опори, і так далі кожен 
наступний опір має вдвічі менший опір. Найменший опір має резистор R5, він має 
4 паралельно ввімкнені елементарні опори величиною 1 кОм, що в результаті даюь 
еквівалентний опір 250 Ом (É в (2.34)). Вибір однаковості усіх елементарних опорів 
обгрунтовується тим, що для них відбувається найкраще відтворення однаковості 
в процесі виготовлення). На рисунку 2.38 значення опору R0 становить 314 кОм.  
Розміри ключів які підключають або відключають резистори у тримуючому 
ланцюжку вибиралися із міркувань того, щоб еквівалентний опір ввімкненого 
ключа був мінімальним. За допомогою моделювання були вибрані такі розміри 
транзисторів, що еквівалентний опір ввімкненого ключа становить 60 Ом. 
Тримуючий ланцюжок для ДОН на основі p-n-p біполярних транзисторів 




відмінність від наведеного на рисунку 2.38, яка полягає у значення постійної 
складової опору R0 і становить 273 кОм. 
 
Рисунок 2.39 – Тримуючий ланцюжок резисторів для ДОН на основі p-n-p 
біполярних транзисторів 
2.10 Проектування температуро незалежного опору 
навантаження для джерела опорної напруги. 
Відомо, що резистори мають температурну залежність опору, яка може бути 
описана рівнянням: 
 = D%1 + &Q ∗ &',     (2.37) 
де     – результуючий опір; D – опір при кімнатній температурі в 25°С; 
&Q – температурний коефіцієнт опору, вимірюється в Ом ; & – температура у °С. 
У технологічному процесі, що використовується, доступні резистори із 
різними за знаком і величиною температурними коефіцієнтами. 
Пропоноване рішення полягає в тому, щоб використати в якості навантаження 




температурними коефіцієнтами так, що сумарний опір мав мінімальний 
температурний коефіцієнт, тобто змінювався із температурою мало. 
В якості резистора з негативним температурним коефіцієнтом пропонується 
використати резистор типу rgp3t. Для виміру реального ТК опору було використано 
резистор опоро 10 кОм, і джерело постійного струму величиною 1 мкА. Результати 
температурної залежності опору наведені на рис. 2.40. 
 
Рисунок 2.40 – Температурна залежність опору типу rgp3t 
 
З рис.2.40 видно, що температурний коефіцієнт опору має від’ємний знак і 
становить -13,06 
Ом , а в діапазоні температур від -40°С до + 150°С змінюється на 
2,48 кОм, що у відсотковому співвідношенні становить 24,8%. 
В якості резистора з позитивним температурним коефіцієнтом пропонується 
використати резистор типу rpwfld. Для виміру реального ТК опору було 
використано резистор опоро 10 кОм, і джерело постійного струму величиною 1 
мкА. Результати температурної залежності опору наведені на рис. 2.41. 
З рис.2.41 видно, що температурний коефіцієнт опору має позитивний знак і 
становить +36,79 
Ом , а в діапазоні температур від -40°С до + 150°С змінюється на 




Як видно із результатів моделювання, використання таких резисторів окремо 
дасть поганий результат, оскільки саме резистор навантаження задає рівень 
вихідної напруги, а якщо його опір сильно змінюється з температурою, то з певним 
коефіцієнтом пропорційності буде змінюватися і вихідна напруга ДОН. 
 
Рисунок 2.41 – Температурна залежність опору типу rpwfld 
 
Відомо, що загальний опір навантаження повинен становити 400 кОм. Для 
того, щоб вибрати значення опору для кожного з резисторів, потрібно порівняти їх 
температурні коефіцієнти. Вони відрізняються у 2,81 разів. При чому резистор типу 
rgp3t має бути у 2,81 разів більшим за опір типу rpwfld, оскільки має менший ТК. 
Отже, опір типу rpwfld має становити 105 кОм за кімнатної температури, 
відповідно опір типу rgp3t має становити 295 кОм.  
Отриманий еквівалентний опір навантаження відображено на рисунку 2.42. 
 





Результати моделювання температурної залежності отриманого ланцюжка 
наведено на рисунку 2.43. 
 
Рисунок 2.43 – Температурна залежність отриманого резистора навантаження 
R_LOAD 
 
Як видно із рисунку 2.43 ТК обох резисторів компенсують один одного, хоча 
сумарний ТК і не досягає нульового значення. Видно, що еквівалентний опір 
вирівняний навколо значення 400 кОм. В діапазоні температур від -40°С до + 150°С 
змінюється на 14,14 кОм, що у відсотковому співвідношенні становить лише 3,5%. 
Отже, за рахунок проектування еквівалентного опору із використанням 
резисторів із протилежними за знаками ТК вдалося досягти відносної зміни опору 
у температурному діапазоні від -40°С до + 150° на рівні 3,5 %, що майже у 8 разів 
краще ТК резистора типу rgp3t.  
2.10 Проектування моделі операційного підсилювача 
Одним із поставлених завдань є розробка моделі джерела опорної напруги, що 
здатна промоделювати вплив параметрів основних структурних складових ДОН на 




розробити модель операційного підсилювача, оскільки саме цей компонент ДОН 
може вносити велику частину похибки у вихідну напругу ДОН (розділ 1.5).  
Модель операційного підсилювача повинна мати можливість контролювати 
такі ключові параметри  як вхідна напруга зміщення, коефіцієнт підсилення, 
вихідний опір, частотна смуга пропускання. 
Найважливішим параметром ОП є коефіцієнт підсилення по напрузі. Вигляд 
найпростішої ідеалізованої моделі ОП відображено на рисунку 2.44 [27]. 
 
Рисунок 2.44 – Еквівалентна ідеалізована схема Нортона для ОП 
 
Дана на рис.2.44 схема здатна промоделювати вхідний і вихідний опір ОП, а 
також коефіцієнт підсилення по напругі. Але недоліком застосування такої схеми 
є те, що вона має безкінечну смугу пропускання. Це не відповідає реальній 
поведінці схеми ОП, реалізованої на транзисторах, оскільки така схема має 
скінченний струм споживання, коефіцієнт підсилення, смугу пропускання, 
швидкість наростання вихідної напруги (англ. – Slew Rate). Для адекватності 
моделі ОП необхідно реалізувати поведінку моделі ОП близькою до поведінки 
реального ОП. 
Частота одиничного підсилення може бути обрахована за формулою: 
ÊËÌ = Í]Î+?,     (2.38) 
де    ÊËÌ – частота одиничного підсилення ОП; µ* – провідність операційного підсилювача; Q – внутрішня ємність ОП, що спричиняє появу домінуючого полюсу, а отже, 




Також важливим параметром ОП є швидкість наростання вихідної напруги 
(Slew Rate), що визначається наступною формулою: 
» = *iê 12X·¸1Æ ,      (2.39) 
де » - швидкість наростання вихідної напруги (Slew Rate), Вмкс. 
В результаті отримана модель представлена на рис. 2.45. В даній моделі R1 i 
C1 утворюють домінантний полюс, який задає частоту зрізу. Якщо задати значення 
R1 рівним бажаному значенню вихідного опору ОП, то R1 буде моделювати 
наявність відмінного від 0 вихідного опору. 
 
Рисунок 2.45 – Модель ОП із моделювання частотної залежності 
 
Недоліком отриманої моделі є наявність частото залежного вихідного 
імпедансу ОП. Щоб підтримувати значення вихідного опору сталим, необхідно 
додати до моделі ОП ще один каскад, який би гальванічно розв’язав схему, що задає 
частотну залежність із виходом ОП. Для цього можна додатково використати 
джерело струму, що контролюється напругою, отриманою у точці Vo згідно з 
рисунком 2.45. Отримана кінцева схема моделі ОП наведена на рисунку 2.46. 
 
Рисунок 2.46 - Модель ОП із моделювання частотної залежності і сталим 





В даній моделі струм Ibias1,2 моделює вхідний струм зміщення, VOS – вхідну 
напругу зміщення, Rid – вхідний опір, AVD – диференційний коефіцієнт підсилення, 
Ro – вихідний опір. Також в схему введено елементи R1 і C1 для того, щоб 
промоделювати частотну залежність операційного підсилювача. 
Модель операційного підсилювача реалізована за допомогою мови опису 
поведінки аналогових пристроїв Verilog-A [29]. Лістинг приведений у Додатку Б. 
Для підтвердження працездатності моделі було проведено DC аналіз, на якому 
вимірювалися коефіцієнт підсилення в частотній області і стабільність ОП. 
Результати наведені на рисунку 2.47. З рис.2.47 видно, що низькочастотний 
коефіцієнт підсилення становить 60 дБ, частота зрізу становить 1кГц, а частота 
одиничного підсилення – 1 МГц. Із ФЧХ для даного ОП видно, що модель має лише 
один полюс, а отже, запас по фазі на частоті одиничного підсилення становить 90 
градусів, таким чином, модель ОП є стабільною у частотному діапазоні. Всі 
отримані з моделювання значення співпадають із заданими перед моделюванням 
параметрами. 
 




Висновки до розділу 2 
У розділі на основі аналізу існуючих архітектурних рішень, їх недоліків і 
переваг, запропоновано власну структурну схему. Вона складається з: джерела 
опорної напруги, реалізованого на n-p-n біполярних транзисторах, джерела опорної 
напруги, реалізованого на p-n-p біполярних транзисторах, резистора навантаження 
R_LOAD, що складається із двох послідовно ввімкнених опорів із протилежними 
за знаком температурними коефіцієнтами опору, схеми зміщення, що містить в собі 
фільтр нижніх частот по лінії живлення, схеми запуску. 
Для розробленої структурної схеми спроектовано схему електричну 
принципову ДОН, а також розроблено всі необхідні компоненти, а саме операційні 
підсилювачі різних типів, схему генерування струмів зміщення, схему запуску. 
Здійснено всі необхідні розрахунки, проведено моделювання, що підтверджує 
працездатність схеми і проведені розрахунки. Моделювання здійснювалося у 
середовищі проектування Cadence Virtuoso.  






РОЗДІЛ 3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 
Ключовими параметрами є стабільність і точність вихідної напруги. Під 
стабільністю вихідної напруги слід розуміти температурний коефіцієнт вихідної 
напруги, який показує яким чином змінюється рівень вихідної напруги із зміною 
температури навколишнього середовища. Обраховується з використанням методу 
«box-method» [7] за формулою (1.7), що описана у розділі 1.2. Під точністю 
вихідної напруги слід розуміти відсоткове співвідношення максимальної девіації 
вихідної напруги від номінального значення вихідної напруги при температурі 
25°C.  
∆9:; = 2YçÐ2YìW2@n+ ∗ 100%,    (3.1) 
де    ∆9:; – точність вихідної напруги, %; 9:;]Å­ – максимальне значення вихідної напруги у всьому температурному 
діапазоні; 9:;]£M – мінімальне значення вихідної напруги у всьому температурному 
діапазоні; 9:;@25Q – номінальне значення вихідної напруги при температурі 25°C. 
Також під час експериментальних досліджень вимірювалися значення 
коефіцієнту ослаблення завад по лінії живлення (PSRR), струм споживання, шум 
вихідної напруги, час запуску схеми після подачі напруги живлення, а також 
мінімальна і максимальна робочі напруги живлення. 
Для моделювання були використані наступні типи аналізів: DC аналіз [30] – 
аналіз постійних струмів і напруг, AC аналіз [30]  – аналіз у частотній області; Noise 
аналіз [30] – аналіз в частотній області із врахуванням всіх джерел шуму в схему; 
Transient аналіз [31] – аналіз схеми у часовій області. 
Для моделювання роботи схеми у найгірших випадках було використано 




також відхилень напруги живлення у діапазоні від 900 мВ до 1.3 В у діапазоні 
температур від -40 до +150 °С. Він включає в себе наступні групи технологічних 
розкидів: 
- adv_rgp – найгірші випадки значень опору полікремнію; 
- adv_rppgp – найгірші значення опору резисторів;  
- adv_repi – найгірші значення опору епітаксіального шару; 
- adv_rmisc – найгірші відхилення опору провідників; 
- adv_tox – найгірші відхилення товщини підзатворного діелектрика; 
- adv_vtp – найгірші відхилення величини порогової напруги п-канальних 
МОН транзисторів; 
- adv_vtn – найгірші відхилення величини порогової напруги н-канальних 
МОН транзисторів. 
Також для моделювання схеми був використаний Монте Карло аналіз [28]. 
Оскільки Corner аналіз дає більш песимістичні результати, а також не враховує 
одночасну зміну декількох параметрів, як це часто відбувається на практиці.арто 
зауважити, що приведений тип аналізу (corners analys) хоча є дуже зручний, але не 
є реалістичним. Такий аналіз враховує неідентичність однотипних або навіть 
ідентичних елементів. Так, було вибрано 100 вибірок N з розширеним розкидом 6s 
і рівномірним розподілом випадкової величини генератора випадкових чисел. Саме 
рівномірний розподіл використаний був для того щоб з невеликою кількістю 
симуляцій (для зменшення часу моделювання) охопити весь можливий діапазон 
випадкової зміни параметрів елементів. 
3.1 Моделювання схеми ДОН із ідеальними моделями ключових 
елементів 
Джерела похибок і їх внесок у похибку вихідної напруги джерела опорної 
напруги наведені у таблиці 1.2 [8]. Як видно із таблиці 1.2 – найбільший внесок у 




Далі по величині внесеної похибки йде відхилення номінальних значень опору 
резисторів і їх неузгодженість. Відхилення струму насичення, коефіцієнта передачі 
по струму, опору бази,  нелінійність напруги VBE біполярних транзисторів 
обумовлені технологічним процесом і їх складно контролювати й імплементувати 
моделювання їх впливу на вихідну напругу. У схемі рис.2.4 було замінено 
операційні підсилювачі на модель розробленого у розділі 2.10 операційного 
підсилювача. Також було замінено всі резистори у схемі на ідеальні, тобто такі, які 
не маю відхилень опору від номінального і неузгодженості між собою, а також не 
генерують шум.  
Отримана схема із використанням ідеальних моделей ключових елементів 
схеми дасть змогу нівелювати вплив відхилення номінальних значень опору 
резисторів і їх неузгодженість між собою. Розроблена модель операційного 
підсилювача дає можливість контролювати такі ключові параметри  операційних 
підсилювачів як вхідна напруга зміщення, коефіцієнт підсилення, вихідний опір, 
частотна смуга пропускання. Це дає можливість дослідити вплив цих параметрів 
на характеристики ДОН вцілому, а також висунути вимоги до операційних 
підсилювачів, що мають бути спроектовані на реальних елементах. 
3.1.1 Характеристики ДОН із ідеальними моделями ключових елементів 
Моделювання роботи схеми із ідеальними моделями ключових елементів 
проводилося лише в номінальному режимі, при напрузі живлення 1 В. 
Спочатку проводилася операція тримування, тобто підбору оптимального 






Рисунок 3.1 – Залежність ТКН ДОН від значення тримуючого коду 
 
З рис.3.1 видно, що мінімальне значення ТКН досягається при значенні 
тримуючого коду 24 і рівне 13.34 
\\] . Залежність вихідної напруги від температури 
при оптимальному тримуючому коді наведена на рисунку 3.2. З рис.3.2 видно, що 
вихідна напруга має третій порядок залежності від температури. Також номінальне 
(при температурі 25°С) значення вихідної напруги становить 606 мВ, а 
максимальна девіація вихідної напруги у всьому діапазоні температур становить 
1,53 мВ. Таким чином, для ідеальної моделі ДОН при номінальних умовах і 
оптимальному тримуючому коді досягається стабільність (або іншими словами 
ТКН) на рівні 13.34 
\\]  , а точність на рівні ∆9:; = .nмВ[D[мВ ∗ 100% = 0,25%. 
 
Рисунок 3.2 – Залежність вихідної напруги ДОН від температури при 




В цілях практичного інтересу було проведено моделювання із нульовим 
тримуючим кодом, тобто в ситуації коли операція тримування не проводиться. 
Результати відображені на рисунку 3.3. З рис.3.3 видно, що номінальне значення 
вихідної напруги становить 602,1 мВ, що не значно відрізняється від попереднього 
випадку. Але при цьому девіація у всьому температурному діапазоні становить 4,5 
мВ. Таким чином, стабільність (ТКН) становить 39,49 
\\]  , а точність на рівні ∆9:; = ,nмВ[D,мВ ∗ 100% = 0,75%. Бачимо, що без процедури тримування 
результати близько 3 разів гірше. Але при цьому дані результати залишаються 
прийнятними, оскільки схема зберігає свою працездатність у широкому діапазоні 
температур. Отже, процедура тримування для такого пристрою, як джерело 
опорної напруги, необхідна для досягнення високої точності і стабільності вихідної 
напруги ДОН. 
 
Рисунок 3.3 – Залежність вихідної напруги ДОН від температури при нульовому 
значенні тримуючого коду 
 
Також здійснено моделювання ДОН при різних напругах живлення. 





Рисунок 3.4 – Температурна залежність вихідної напруги ДОН при різних 
значення напруги живлення 
 
Бачимо що зі зміною напруги живлення змінюється номінальне значення 
напруги і ТКН. Але при цьому вихідна напруга має низьку температурну 
залежність. 
З рисунка 3.5 можемо бачити, що мінімальна напруга живлення для коректної 
роботи ДОН становить близько 850 мВ, а максимальна – 1.3В. При чому значення 
максимальної напруги живлення може бути збільшено переналаштуванням схеми 
Start-up.  
 





3.1.2 Дослідження впливу параметрів операційного підсилювача на 
точність і стабільність вихідної напруги ДОН 
Розроблена ідеалізована модель ОП має можливість керувати ключовими 
характеристиками ОП. Це дає зможу дослідити вплив таких ключових параметрів 
ОП, як вхідної напруги зміщення (VOS), вихідного опору (Rout), коефіцієнту 
підсилення по напрузі (Gain), частотної смуги пропускання (GBW), на точність і 
стабільність вихідної напруги. 
Було проведено ряд симуляцій, у яких змінними параметрами по черзі були 
вхідна напруга зміщення (VOS), вихідний опір (Rout), коефіцієнт підсилення по 
напрузі (Gain), частотна смуги пропускання (GBW) операційний підсилювачів ОП1 
і ОП2 відповідно до рис.2.3. Результати моделювання наведені в таблиці 3.1. Як 
видно із таблиці 3.1, коефіцієнт підсилення по напрузі (Gain) впливає на ТКН, але 
при цьому майже не впливає на номінальне значення вихідної напруги. Отже, 
використовуючи дану модель можна вирахувати необхідне значення коефіцієнту 
підсилення. Частотна смуга пропускання (GBW) також впливає лише на ТКН, при 
чому при малих значеннях смуги сильно зростає ТК. Вихідний опір операційного 
підсилювача (Rout) лише незначно впливає на температурний коефіцієнт вихідної 
напруги. Вхідна напруга зміщення (VOS), має сильний вплив на номінальну вихідну 
напругу і менший вплив на ТКН.  
Таким чином, аналізуючи значення із таблиці 3.1 можна зробити висновок, що 
мінімальне значення для коефіцієнта підсилення операційного підсилювача 
становить 50 дБ, мінімальне значення частоти одиничного підсилення становить 
500 кГц, вихідний опір ОП має бути більше ніж 100 Ом, а вхідна напруга зміщення 
не перевищувати значення 10 мВ. Отримані значення підтверджують правильність 







Таблиця 3.1 – Вплив параметрів операційного підсилювача на номінальну 
вихідну напругу VREF_25C і ТКН 
  VREF_25C, мВ ТКН, 
îîï  
Gain 
50 дБ 603,3 33,61 
60 дБ 604,9 14,11 
80 дБ 606,1 13,35 
GBW 
100 кГц 604,9 50,19 
500 кГц 604,9 13,57 
1 МГц 604,9 13,35 
Rout 
10 Ом 604,9 31,11 
100 Ом 604,9 15,07 
1000 Ом 604,9 13,35 
VOS 
0 604,9 13,35 
1 мВ 603,1 14,34 
5 мВ 600,6 17,8 
10 мВ 580,2 25,08 
 
3.2 Результати моделювання схеми ДОН 
3.2.1 Схема запуску Start-Up 
Схема запуску відображена на рис. 2.32 і описана у розділі 2.5. Вона повинна 
«виводити» схему ДОН на потрібний режим роботи і після цього вимикатися. 
Спроектована схема відповідає заданим функціям. Для підтвердження цього було 
проведено ряд моделювань із використанням аналізу у часовій області із 
перехідними процесами при «повільному» старті (час наростання напруги 
живлення до номінального значення 5мс) і при «швидкому старті (час наростання 
напруги живлення до номінального значення 10 мкс). Моделювання проводилося 




Результати моделювання схеми при номінальній напрузі живлення, рівній 1 В, 
при «швидкому» старті наведені на рисунку 3.6, при «повільному» старті – на 
рисунку 3.7. 
 
Рисунок 3.6 – Напруга на виході ДОН при «швидкому» старті 
 
Рисунок 3.7 – Напруга на виході ДОН при «повільному» старті 
 
З рисунків 3.6 і 3.7 видно, що напруга на виході ДОН досягає потрібного 
значення для всіх випадків технологічних розкидів, що підтверджує правильне 
функціонування схеми запуску. Також із рис.3.6 видно, що максимальний час 




із точністю 1%, або 6 мВ) необхідного рівня напруги на виході ДОН не перевищує 
8 мкс.  
 Також було промодельовано випадок максимальної напруги живлення, тобто 
1.3 В при «швидкому» старті. Результати наведені на рис.3.8. 
 
Рисунок 3.8 – Напруга на виході ДОН при «швидкому» старті і максимальні 
напрузі живлення 
З рисунка 3.8 видно, що час встановлення не перевищує 14 мкс. 
3.2.2 Дослідження шляхом моделювання мінімальної і максимальної 
напруги живлення 
Для знаходження мінімальної і максимальної напруги живлення необхідно 
скористатися DC аналізом у змінювати значення напруги живлення при цьому 
параметрично змінюючи робочу температуру. Моделювання проводилося із 
використанням Corner аналізу із всіма варіантами технологічних розкидів. При 
цьому зміна напруги живлення відбувалася на 5 можливих робочих температурах: 
-40°С, 0°С , 25°С, 100°С, 150°С. На рисунку 3.9 наведені результати моделювання, 
де відображено найгірші випадки для кожної із температур. З рисунка 3.9 видно, 
що мінімальна напруга живлення необхідна для коректної роботи схеми становить 





Рисунок 3.9 – Моделювання ДОН при зміні напруги живлення на різних робочих 
температурах 
 
Для підтвердження працездатності схеми при мінімальній і максимальні 
напругах живлення був також проведений аналогічний попередньому аналізу, але 
в якості змінної величини була температура, а в якості параметрів була напруга 
живлення, що становила 850 мВ, 900 мВ, 1 В, 1.3 В. Результати наведені на рисунку 
3.10. 
 
Рисунок 3.10 – Моделювання ДОН при зміні температури на різних значеннях 
напруги живлення 
З рисунка 3.10 можна бачити, що схема зберігає свою працездатність, а саме 




при напругах живлення 900 мВ і 1,3 В. При цьому при напрузі живлення 850 мВ 
схема вже не здатна коректно виконувати свої функції у області низьких 
температур.  
Отже, мінімальна напруга живлення для розробленого ДОН становить 900 мВ, 
а максимальна 1,3 В. При цьому отримані результати моделювання схеми з 
реальними елементами схожі на отримані результати у розділі 3.1 для схеми із 
ідеальними ключовими елементами. Це свідчить про адекватність розробленої 
ідеалізованої моделі ДОН. 
3.2.3 Температурний коефіцієнт напруги і точність вихідної напруги 
Як було вже описано на початку розділу 3, стабільність і точність вихідної 
напруги є ключовими параметрами ДОН. Було проведено моделювання у всіх 
можливих випадках технологічних відхилень, а також Монте Карло аналіз. Для 
досягнення найбільш оптимальних значень було проведено процедуру тримування. 
Результати процедури наведені на рисунку 3.11. 
 
Рисунок 3.11 – Залежність температурного коефіцієнту напруги від значення 
тримуючого коду 
Як видно із рис.3.11 найменше значення ТКН досягається при значенні коду 
33. При цьому значенні досягається ТКН на рівні 22,3 
\\] . 
Із даним тримуючим кодом вихідна напруга ДОН має вигляд відображений на 




Також максимальна девіація вихідної напруги становить 2,1 мВ, а значення 
вихідної напруги при 25°С становить 604 мВ. Звідси можемо обрахувати значення 
точності вихідної напруги: ∆9:; = ,мВ[DмВ ∗ 100% = 0,3%. 
 
Рисунок 3.12 – Залежність вихідної напруги від температури при оптимальному 
тримуючому коді 
 
Також із результатів Corner аналізу найгірші значення отриманого ТКН 
становлять 47,97 
\\] . Девіація вихідної напруги при цьому становить 4,2 мВ, а 
отже, точність вихідної напруги становить 0,7 %. При цьому значення вихідної 
напруги при температурі 25°С змінюється від 580,3 мВ до 621,4 мВ в залежності 
від групи технологічних відхилень Corner аналізу. Деякі точки значень ТКН в 
результаті Corner аналізу наведені на рис.3.13. 
Також в цілях практичного інтересу проведено моделювання з нульовим 
значенням тримуючого коду (ситуація, коли процедура тримування повністю 





Рисунок 3.13 – Деякі точки ТКН отримані із Corner аналізу 
 
З рисунку 3.14 видно, що залежність вихідної напруги від температури має 
пропорційну залежність, а отже, є нескомпенсованою. Також значення напруги при 
температурі 25°С становить 598,1 мВ, девіація – 3,9 мВ, ТКН – 40,92
\\] , а точність ∆9:; становить 0,65%. Бачимо, що значення не є оптимальними. А отже, 
процедура тримування необхідна. 
 
Рисунок 3.14 – Залежність вихідної напруги ДОН від температури при 




Результати Монте Карло аналізу для ТКН і значення вихідної напруги при 
25°С наведено на рисунках 3.15 і 3.16 відповідно. 
Аналізуючи приведені вище результати, можна стверджувати, що 
спроектована схема ДОН володіє високими стабільністю і точністю вихідної 
напруги, а саме стабільність (або ТКН) становить 22,3 
\\] , значення точності 
вихідної напруги ∆9:; становить 0,3%. Також варто зауважити, що отримані 
результати із реальною схемою в порівнянні із результатами моделювання 
ідеалізованої схеми мають незначні відмінності, що говорить про адекватність 
розробленої моделі.  
 
Рисунок 3.15 – Результати Монте Карло аналізу для ТКН 
 





Отримані із даного типу моделювання також значення струму споживання. У 
номінальному режимі ДОН споживає 36 мкА, максимальне значення споживаного 
струму становить 53 мкА, а мінімальне 29,3 мкА. Отримані результати свідчать, що 
споживана потужність ДОН становить всього лиш від 29,3 до 53 мкВт, що є досить 
низьким значенням для споживаної потужності для пристроїв даного класу.  
3.2.4 Коефіцієнт ослаблення завад з боку лінії живлення – PSRR 
Джерело опорної напруги повинно тримати на своєму виході стабільний 
рівень вихідної напруги в незалежності не тільки від температури, а й від завад з 
боку лінії живлення. За ослаблення завад з боку лінії живлення відповідає 
коефіцієнт ослаблення завад – PSRR. У ході розробки ДОН було запроваджено ряд 
заходів для покращення даної характеристики. Для виміру величини PSRR 
необхідно виконати AC аналіз – аналіз в частотній області. Моделювання 
проводилося у діапазоні частот від 1 Гц до 100 МГц. При цьому критичним є 
значення PSRR у діапазоні від 1 Гц до 100 кГц, оскільки зазвичай на ланцюгах 
живлення додатково розміщують фільтри, які придушують високочастотні завади.  
Моделювання проводилося при всіх варіація технологічного процесу за 
допомогою Corner аналізу при мінімальній, номінальній і максимальній 
температурах (рисунок 3.17), а також при мінімальній, номінальній і максимальній 
напругах живлення (рисунок 3.18). На рисунках відображені тільки найгірші 
випадки для кожної з умов. 
З рисунків 3.17 і 3.18 видно що в діапазоні низьких частот PSRR становить 
близько -20 дБ, що означає ослаблення завади в 10 разів. Такий результат є 
задовільним. Далі з частотою коефіцієнт ослаблення лише зростає. А отже, можна 
зробити висновок, що ДОН володіє достатніми властивостями ослаблення завади з 






Рисунок 3.17 – Частотна залежність коефіцієнта ослаблення завад з боку лінії 
живлення при різних значеннях температури 
 
Рисунок 3.18 – Частотна залежність коефіцієнта ослаблення завад з боку лінії 
живлення при різних значеннях напруги живлення 
 
3.2.5 Моделювання шуму 
Дане моделювання проводилось для всієї схеми, аналізуючи шумову складову 
сигналу на виході. Моделювання основної шумової характеристики, а саме 
спектральної густини шумової напруги, проводилось лише при номінальних 




складову на виході у діапазоні всіх технологічних розкидів. Моделювання 
проводилося при різних значеннях температури - мінімальному, номінальному і 
максимальному з урахуванням 1/f складової шуму (рис. 3.19) і без неї (рис. 3.20). 
 
Рисунок 3.19 - Залежність спектральної густини шумової напруги від частоти при 
максимальній, номінальній і мінімальній температурах з урахуванням 1/f шуму 
 
 
Рисунок 3.20 - Залежність спектральної густини шумової напруги від частоти при 





Як видно із рисунка 3.19, залежності мають вигляд 1/f в області частот до 1 
кГц – це проявлення флікер шуму, як відомо з [23]. Підтвердженням цьому може 
бути результат моделювання, представлений на рис.3.20, де в області низьких 
частот немає залежності виду 1/f. Варто зауважити, що основну частину 1/f шуму 
можна прибрати із спектру шуму на виході, використовуючи метод chopping [32]. 
Кількісно оцінити рівень шуму можна за допомогою формули [23]: 
ð]Ä = ¯ñ »%à'¦àÜÜ ,     (3.2) 
де    ð]Ä – середньоквадратичне значення шуму; »%à' - спектральна густина шумової напруги, ВòГц ; à1 ö à2 – межі інтегрування спектральної густини, Гц. 
Так, за формулою (3.2) було обчислено величину ð]Ä у діапазоні частот від 1 
кГц до 100 кГц, і значення становить близько 1,5 мВ, що є достатньо великим 
значенням. Слід зауважити, що основним вкладником шуму є операційні 
підсилювачі ОП1 і ОП2 згідно з рис.2.3. Цей ефект можна зменшити, збільшивши 
розміри вхідних транзисторів ОП1 і ОП2, але при цьому збільшується площа, а 
також погіршуються характеристики коефіцієнту ослаблення завад по лінії 
живлення.  
3.3 Проведення регресійного аналізу і розробка математичних 
моделей генерованих схемою струмів 
Для підтвердження правильності вибору коефіцієнтів копіювання струмових 
дзеркал К1 і К2 згідно із рис.2.3 був проведений регресійний аналіз. Відповідно до 
схеми наведеної на рисунку 2.4, у схемі генеруються струми IREF1(струм із ДОН на 
основі n-p-n біполярних транзисторів), IREF2(струм із ДОН на основі p-n-p 
біполярних транзисторів), IREF(вихідний струм). Для формалізації процедури 




МP3(m) здійснено регресійний аналіз у середовищі Matlab [33]. Розроблений 
програмний код наведений у додатку В. Для дослідження було взято струм на вході 
MN1 і виході MN_OUT NPN струмового дзеркала( відповідно до рис.2.4), струм на 
вході MP4 і виході MP3 PNP струмового дзеркала( відповідно до рис.2.4). Для цих 
струмів побудовано поліном 4-го порядку вигляду: 
 = jD + j& + j& + j& + j&,    (3.3) 
де jM  - коефіцієнти отримані в результаті регресійного аналізу. 
Маючи поліном, що описує температурну залежність струму, можна підібрати 
такі коефіцієнти передачі струмових дзеркал К1 і К2 , що при відніманні один від 
одного струмів  IREF1 і IREF2 у результуючому струмі IREF скорочувалася 
температурна залежність. Результати регресійного аналізу наведені у таблиці 3.2. 
 
Таблиця 3.2 – Результати регресійного аналізу – коефіцієнти поліномів 
 b_in_npn b_npn b_in_pnp b_pnp b_out 
b0 5.47*10-6 4.17*10-6 5.57*10-6 6.99*10-6 2,81*10-6 
b1 -1.08*10-9 -3.41*10-10 -5.85*10-10 -7.46*10-10 -4,05*10-10 
b2 1.51*10-12 5.09*10-12 2.21*10-12 5.96*10-12 8,98*10-13 
b3 -6.87*10-15 -1.11*10-14 2.21*10-14 1.21*10-14 2,28*10-14 
b4 -3.74*10-17 -1.47*10-17 -9.11*10-17 -8,07*10-17 -6,48*10-17 
 
У таблиці 3.2 b_in_npn – коефіцієнти поліному для струму на вході MN1, b_npn 
– для струму на виході MN_OUT, b_in_pnp – для струму на вході MP4, b_pnp – для 
струму на виході MP3, b_out – для вихідного струму IREF. 
Коефіцієнти передачі струмових дзеркал К1 і К2  були вибрані відповідно 0.75 
і 1.25. Це допомогло зменшити вплив температурної залежності 1-го і 2-го 
порядків, але при цьому майже не вплинуло на складові вищих порядків. Це 




порядок 10-14 - 10-17, а при таких значення вплив середовища для симуляцій на 
точність обрахунків стає значним.  
3.5 Рекомендації по створенню топології джерела опорної 
напруги 
За допомогою середовища проектування Cadence Virtuoso Layout GXL було 
проведено оцінку площі, яку може займати спроектоване ДОН на кремнієвій 
пластині. Розміри отриманого ДОН становлять 1500*600 мкм, а отже, площа 
становить 0,9 мм2.  
При створенні топології особливу увагу потребують такі елементи як 
диференційні пари ОП, біполярні транзистори, всі резистори, а також струмові 
дзеркала на МОН транзисторах. 
3.5.1 Біполярні транзистори 
Повинні бути розміщені таким чином, щоб всі елементи були ідентичними, а 
також розміщення повинно сприяти мінімальній чутливості до деформацій 
(головним чином деформацій, що створюються  корпусом мікросхеми [34]. Це 
необхідно оскільки біполярні транзистори є ключовими елементами, що 
забезпечують температурну стабільність вихідної напруги. Забезпечити це можна 
використавши принцип розміщення із спільним центром [28], [35]. Також можна 
використати підхід із додаванням фіктивних транзисторів, всі виводи яких, а саме 
база, колектор, емітер та підкладка – заземлені. Це дещо збільшить площу, але 
покращить ідентичність транзисторів, оскільки нівелює крайові ефекти при 
виготовленні. Топологія та січення біполярного транзистора наведені на рисунку 












Рисунок 3.22 – Можливий варіант розміщення біполярних транзисторів 
 
3.5.2 Диференційні пари ОП і струмові дзеркала  
Слід звертати особливу увагу на проектування диференційної пари ОП, 
оскільки це впливає на вхідну напругу зміщення ОП і як результат на вихідну 
напругу ДОН. Підходом, який мінімізує неідентичність транзисторів у 
диференційній парі, є топологія з загальним центром і з перехресними зв’язками 




основних, а також симетричного проведення всіх провідників. Для покращення 
відтворюваності можна кожен транзистор диференційної пари «розбити» на чотири 
або вісім транзисторів. Можливий варіант топології диференційної пари зображена 
на рис.3.23: 
 
Рисунок 3.23 - Топологія диференційної пари 
 
Аналогічний підхід використовується і при побудові топології струмових 
дзеркал, адже срумове дзеркало по своїй архітектурі дуже схожа на диференційну 
пару, у якої затвори транзисторів мають однаковий потенціал,  і транзистор, що 
задає струм, має з’єднання між затвором та стоком. 
3.5.3 Резистори 
 Схема пристрою має в своєму складі однакові резистори. Саме від резисторів 
залежить температурна стабільність і точність вихідної напруги. Отже, при 
розробці топології резисторів необхідно забезпечити максимальну ідентичність 
резисторів, що мали б низьку чутливість до деформацій. Одним із підходів є 
додавання фіктивних резисторів, що згалджують крайові ефекти. Також, оскільки 
один резистор складається із певної кількості включених послідовно або 
паралельно менших за опором резисторів, необхідно чергувати між собою 
розміщення резисторів із різних віток ДОН. Січення та топологічне креслення 





Рисунок 3.24 - Січення та топологічне креслення полікремнієвого резистора 
 
Можливий варіант топологічного розміщення масиву резисторів показано на 
рисунку 3.25. Посередині між двома частинами прямокутні елементи – 
транзисторні ключі для тримування. 
 
Рисунок 3.25 - Топологія масиву резисторів 
 
По контуру масиву резисторів необхідно також розміщувати охоронне кільце 
P типу та кільце діелектрику (DTI – deep trench isolation) для зменщення впливу 





Варто зауважити, що площу отриманого ДОН можна зменшити, оскільки 
близько 70 % площі займають резистори. Так, зменшивши опір усіх резисторів у 2 
рази, можна досягнути зменшення загальної площі приблизно на 35%, але при 
цьому зросте струм споживання у 2 рази.  
3.6 Порівняння характеристик розробленого ДОН із існуючими 
аналогами 
Для порівняння ключових характеристик ДОН, а саме точності і стабільності 
(ТКН), вибрано два підходи: порівняння із аналогами, запропонованими на 
наукових конференціях, статтях, журналах; порівняння із промисловими 
аналогами.  
Для порівняння за допомогою першого підходу було здійснено пошук 
реалізації джерел опорної напруги останнього десятиліття, а також ті які найбільше 
схожі по характеристиках на спроектоване ДОН. А саме мінімальна напруга 
живлення близька до 1 В і рівень вихідної напруги близький до 500-700 мВ.  
Результати порівняння наведені в таблиці 3.3. 
Таблиця 3.3 – Порівняльна таблиця ключових характеристик спроектованого 




ДОН1[36] ДОН2[37] ДОН3[38] ДОН4[39] 
Мінімальна напруга 
живлення 
900 мВ 950 мВ 700 мВ 700 мВ 750 мВ 








Струм споживання 36 мкА 10,1 мкА - - 17 мкА 
Вихідна напруга 604 мВ 750 мВ 500 мВ 548 мВ 256 мВ 
ТКН 22,3 
\\]  131 \\]  75 \\]  148\\]  40\\]  
Точність вихідної 
напруги 




Із таблиці 3.3 видно, що спроектоване ДОН здатне працювати у ширшому на 
30 °С температурному діапазоні, володіє майже у 2 рази кращим ТКН 
(стабільністю) у порівнянні із ДОН4. Також спроектоване ДОН володіє більш ніж 
у 3 рази кращою точністю вихідної напруги в порівнянні із ДОН3. При цьому 
недоліком спроектованого ДОН є більший струм споживання в порівнянні із 
наведеними аналогами. 
Для порівняння спроектованого ДОН із існуючими промисловими аналогами 
було обрано найбільш широко використовувані представники компаній 
STMicroelectronics - TS4436 [40], Texas Instrument - TLV431A-Q1 [41], Analog 
Devices – ADR06 [42].  
Порівняння характеристик наведено у таблиці 3.4. 
 
Таблиця 3.4 – Порівняльна таблиця ключових характеристик спроектованого 










900 мВ 1,7 В 1,24 В 3 В 






Струм споживання 36 мкА 150 мкА 80 мкА 650 мкА 
Вихідна напруга 604 мВ 600 мВ 1,24 В 3 В 
ТКН 22,3 
\\]  150 \\]  161 \\]  25 \\]  
Точність вихідної напруги 0,3 % 0,5 % 0,5 % 0,2 % 
 
Із таблиці 3.4 порівнюючи спроектоване ДОН із першим представником, воно 
володіє в 1,6 разів кращою точністю вихідної напруги і більш ніж в 5 разів кращою 
стабільністю вихідної напруги. В порівнянні із другим представником 




напруги і більш ніж в 5 разів кращою стабільністю вихідної напруги. В порівнянні 
із третім представником спроектоване ДОН володіє на 10 % кращою стабільністю 
вихідної напруги, але при цьому точність вихідною напруги в 1,5 разів гірша аніж 
в третього представника. При цьому спроектоване ДОН має здатність працювати у 
ширшому температурному діапазоні на 25°С, аніж другий і третій представник, і на 
45°С, аніж перший представник.  
3.7 Моделювання впливу точності і стабільності вихідної 
напруги на результати обчислень АЦП 
Найбільш поширеним застосуванням ДОН є використання його вихідної 
напруги як опорної для аналого-цифрових перетворювачів. У найпростішому 
вигляді модель АЦП може бути описана наступним рівнянням: 
P÷Qø = ̀ a ∗ ^2,      (3.4) 
де    P÷Qø – значення на виході АЦП; ̀ a – вхідна напруга, що вимірюється; ¼ – кількість рівнів квантування АЦП, ¼ = 2M, де g – розрядність АЦП; 9:; – опорна напруга, що подається на АЦП. 
Із формули (3.4) видно, що варіація опорної напруги обернено пропорційно 
впливає на значення на виході АЦП, а отже, погіршує точність. 
Для підтвердження цього припустимо, що маємо АЦП розрядністю 12 біт. 
Отже, кількість рівнів квантування становить 4096. У такому випадку вага 
молодшого біта АЦП буде обраховуватися наступним чином: 
Ó»Ë = 2WXY^ ,      (3.5) 




Із розділу 3.2.3 опорна напруга за температури 25°С при номінальних умовах 
становить 604 мВ. Отже, із формули (3.5) вага молодшого біта буде становити 
близько 147 мкВ. При девіації опорної напруги спроектованого ДОН у 2,1 мВ, 
девіація на виході АЦП при сталій вимірюваній напрузі у всьому температурному 
діапазоні буде становити близько 14-15 одиниць.  
На рисунку 3.26 наведені результати моделювання найпростішої моделі АЦП 
у температурному діапазоні від -10 °С до +150 °С при сталій вимірюваній напрузі 
рівній 300 мВ. Очікувані результати значення на виході АЦП становлять згідно з 
(3.4) 2034. Із рис.3.26 видно, що значення на виході АЦП мають температурну 
залежність, схожу на залежність вихідної напруги ДОН. При цьому значення на 
виході АЦП при температурі 25°С співпадають із розрахунковими, а девіація 
значень на виході АЦП в залежності від температури становить 7 одиниць. 
 
 
Рисунок 3.26 - Результати моделювання найпростішої моделі АЦП у 
температурному діапазоні від -10 °С до +150 °С при сталій вимірюваній напрузі 
рівній 300 мВ 
 
Для дослідження впливу стабільності вихідної напруги ДОН було подано 




при 25°С становить 601,3 мВ, а ТКН становить 41 
\\] . Результати вихідних значень 
АЦП в залежності від температури наведені на рисунку 3.27. 
Як видно із рисунку 3.27 значення виходу АЦП при температурі 25°С 
становить 2054 одиниці, що відрізняється від розрахункового на 20 одиниць, або 
на майже 1%, при цьому деваація у заданому температурному діапазоні становить 
14 одиниць, що вдвічі гірше, аніж у попередньому випадку. 
Отже, можна зробити висновок, що точність і стабільність вихідної напруги 
ДОН мають вплив на роботу АЦП, як типового представника, що використовує 
ДОН. При чому погіршення температурної стабільності у 2 рази призводить до 
девіації значень на виході АЦП також у 2 рази більше.  
 
Рисунок 3.27 - Результати моделювання найпростішої моделі АЦП у 
температурному діапазоні від -10 °С до +150 °С при сталій вимірюваній напрузі 
рівній 300 мВ і погіршених характеристиках ДОН 
 
Висновки до розділу 3 
У третьому розділі було проведено моделювання роботи ДОН із 
використанням ідеалізованих моделей резисторів і операційних підсилювачів як 




вихідної напруги. Результати моделювання підтверджують працездатність ДОН. 
Також за допомогою використання моделі операційного підсилювача, параметрами 
якої можна керувати, було проведено ряд симуляцій, у яких змінними параметрами 
по черзі були вхідна напруга зміщення (VOS), вихідний опір (Rout), коефіцієнт 
підсилення по напрузі (Gain), частотна смуги пропускання (GBW) операційний 
підсилювачів. Встановлено, що мінімальне значення для коефіцієнта підсилення 
операційного підсилювача становить 50 дБ, мінімальне значення частоти 
одиничного підсилення становить 500 кГц, вихідний опір ОП має бути більше ніж 
100 Ом, а вхідна напруга зміщення не перевищувати значення 10 мВ. Отримані 
значення підтверджують правильність вибору вимог до операційних підсилювачів 
у розділі 2.3 і 2.4. 
Було проведено ряд симуляцій розробленої схеми ДОН. За допомогою 
моделювання підтверджено коректну роботу схеми запуску і встановлено, що 
максимальний час встановлення вихідної напруги не перевищує 14 мкс. Також за 
допомогою моделювання встановлено, що оптимальним значенням тримуючого 
коду є 33. При цьому значення досягається досягається ТКН на рівні 22,3 
\\] , а 
значення точності вихідної напруги: ∆9:;  становить 0,3%. Процедурою 
моделювання знайдено мінімально допустиму напругу живлення, яка становить 
900 мВ, а також максимальну напругу живлення, що становить 1,3 В. За допомогою 
Corner аналізу і Монте Карло аналізу підтверджено роботу схеми ДОН у всіх 
варіантах технологічних відхилень. 
Проведено регресійний аналіз для відображення у вигляді поліному 4-го 
порядку вигляду  = jD + j& + j& + j& + j& температурної залежність 
генерованих в схемі струмів. Це дозволяє вибрати коректні значення коефіцієнтів 
передачі струму у струмових дзеркалах для зменшення температурної залежності 
вихідної напруги. 
Надано рекомендації з розробки топології ДОН. Встановлено, що за 




Виконано порівняння ключових характеристик спроектованого ДОН, а саме 
точності і стабільності вихідної напруги, із існуючими аналогами. Результати 
порівняння із запропонованими у літератури можливими підходами наступні: 
спроектоване ДОН здатне працювати у ширшому на 30 °С температурному 
діапазоні, володіє майже у 2 рази кращим ТКН (стабільністю) і більш ніж у 3 рази 
кращою точністю вихідної напруги. При цьому недоліком спроектованого ДОН є 
більший струм споживання в порівнянні із наведеними аналогами. Для порівняння 
спроектованого ДОН із існуючими промисловими аналогами вибрано 
представників компаній STMicroelectronics - TS4436, Texas Instrument - TLV431A, 
Analod Devices – ADR06. Спроектоване ДОН володіє в 1,6 разів кращою точністю 
вихідної напруги і більш ніж в 5 разів кращою стабільністю вихідної напруги, ніж 
варіант №1. В порівнянні із другим представником спроектоване ДОН аналогічно 
володіє в 1,6 разів кращою точністю вихідної напруги і більш ніж в 5 разів кращою 
стабільністю вихідної напруги. В порівнянні із третім представником спроектоване 
ДОН володіє на 10 % кращою стабільністю вихідної напруги, але при цьому 
точність вихідною напруги в 1,5 разів гірша аніж в третього представника. При 
цьому спроектоване ДОН має здатність працювати у ширшому температурному 
діапазоні на 25°С, аніж другий і третій представник, і на 45°С, аніж перший 
представник. 
Також проведено моделювання впливу точності і стабільності вихідної 
напруги ДОН на точність перетворення АЦП. Встановлено, що точність і 
стабільність вихідної напруги ДОН мають вплив на роботу АЦП, як типового 
представника, що використовує ДОН. При чому погіршення температурної 








РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЄКТУ 
4.1 Опис ідеї проєкту 
Запропоновано використання архітектурного рішення, що має два виходи 
опорних струмів, IREF1 і IREF2, які в свою чергу формуються двома ДОН. Струм 
IREF1 отримується із ДОН реалізованого на p-n-p біполярних транзистора, а IREF2 
отримується із ДОН реалізованого на n-p-n біполярних транзисторах. Вихідний 
опорний струм діє в діапазоні температур з однаковою опорною температурою T0, 
де температурні коефіцієнти IREF1 і IREF2 є нульовими. В результаті отримуємо 
температуро незалежний струм IREF для компенсації температурної залежності 
вищих порядків напруги VBE. Також у якості резистора, який бере участь у 
формуванні вихідної опорної напруги пропонується використати послідовне 
ввімкнення двох резисторів із протилежним за знаком температурним 
коефіцієнтом зміни опору. До архітектурно рішення додано можливість 
процедури тримування, що значно підвищує точність і стабільність вихідної 
напруги.  
Далі послідовно проаналізовано та подано у вигляді таблиць: зміст ідеї; 
можливі   напрямки   застосування;   основні   переваги,   які   може   отримати 
користувач товару та чим відрізняється від існуючих аналогів та замінників.  
Висновки: в табл.4.1 наведено основні напрямки використання 
запропонованого рішення. Споживачами даної продукції можуть бути компанії, що 










Таблиця 4.1 - Опис ідеї стартап-проєкту 









приладів і пристроїв 
Отримані практичні результати 
можуть бути застосовані в галузі 
виробництва інтегральних 
мікросхем для побудови і 
виробництва джерела опорної 
напруги як незалежного 
компонента, так і у складі будь-
якої комплексної системи, що 
вимагає прецензійної напруги 
живлення, що може бути 
отримана із джерела опорної 
напруги. 
 


































В табл. 4.2 W – слабка сторона, N – нейтральна сторона, S – сильна сторона.    
Висновки: у порівнянні із конкурентами, товар має перевагу у точності і 
стабільності вихідної напруги. При цьому струм споживання менший аніж у 
конкурентів. 
4.2 Технологічний аудит ідеї проєкту 
В табл. 4.3. описано технологічну здійсненність ідеї проєкту. 
Таблиця 4.3 - Технологічна здійсненність ідеї проєкту 
№ 
п/п 






























Обрана технологія реалізації ідеї проєкту: можливо реалізувати ідею, за умови 
відшукання реального виконавця п.2–4 
 
4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 













Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1. Кількість головних гравців, од 5 
2. Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 500 000 
3. Динаміка ринку (якісна оцінка) Стагнує 
4. Наявність обмежень для входу  Немає 
5. 
Специфічні вимоги до стандартизації 
та сертифікації 
В залежності від 
специфікації замовника 
6. 
Середня норма рентабельності в 
галузі (або по ринку), % 
30 % 
Ринок є рентабельним оскільки, кількість головних гравців мала, що у свою 
чергу свідчить про низьку конкуренцію та високу рентабельність 
 
В табл. 4.5. наведено характеристику потенційних клієнтів стартап-проєкту. 






































робота в великому 
діапазоні 
температур, 






Висновки: формування ринку визначається потребою збільшення точності і 
стабільності вихідної напруги ДОН при можливості роботи у широкому діапазоні 
температур і з високою енергоефективністю. Основними споживачами продукту є 
виробники мікросхем спеціального і загального призначення. 
В табл. 4.6. проаналізовано фактори загроз. 
Таблиця 4.6 - Фактори загроз 
№ 
п/п 



















стандартів і вирішення 
проблем, що з’являються 
3. Якісний 






підходів до проектування. 
 
Висновки: основними факторами загрози є конкуренція та зміна  стандартів 
виробництва. Існуючі рішення вже мають певне ім’я на ринку, репутацію, 
споживачі. Зміна стандартів виробництва може поставити ряд нових проблем, на 
вирішення який потрібен час, а отже, це потенційно тимчасова втрата прибутку. 








Таблиця 4.7 - Фактори можливостей 
№ 
п/п 






Низька ціна спричиняє 
зацікавленість до технології 






























нового контракту із 
заданими  потребами 
 
Висновки: сфера виробництва інтегральних мікросхем залишається завжди в 
попиті. Із збільшенням у світі процесів автоматизації попит на інтегральні 
мікросхеми лише зростає, а отже, потрібно закладати у виробництво потенційні 
можливості збільшення об’ємів виробництва. 
В табл. 4.8. наведено результати ступеневого аналізу конкуренції на ринку. 




В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства 
Тип конкуренції: чиста 
Мала кількість гравців 
на ринку 
Покращувати технологію, 




        Продовження таблиці 4.8  
За рівнем конкурентної 
боротьби: міжнародний 
Конкуренти та 
замовник знаходяться в 
інших державах 
Вихід на міжнародний 
ринок 
За галузевою ознакою: 
внутрішньогалузева 
Конкуренти працюють 
в одній галузі 
Слідкувати за інноваціями 
конкурентів 





задовольняють одну і 








якість та надійність 
Покращувати технологію 
За інтенсивністю: не 
марочна 
Роль бренду не має 
значення 
Відсутня потреба у 
рекламі марки 
 
Висновки: ринок є конкурентним, проте вид конкуренції є чистим, так як 
окремі   гравці   мало   впливають   на   ціну   товару.   Конкурентний   ринок   є 
міжнародним та внутрішньогалузевим. Конкуренція за видами товарів – видова. 
В табл. 4.9. наведено аналіз конкуренції в галузі за М. Портером. 

































































Існує можливість для виходу на ринок за даної конкуренції. Для цього 
потрібно забезпечити високу якість та надійність технології і  проводити дослідні 
роботи для покращення конкурентної ситуації. 
В табл. 4.10. приведено обґрунтування факторів конкурентоспроможності. 







Низька собівартість – більша доступність 
кінцевого пристрою 
2. Надійність Більша надійність ніж у конкурентів 
3.  Адаптивність 
Запропонований підхід може може бути 
реалізований з різними технологічними 
процесами 
 
В табл. 4.11. зображено порівняльний аналіз сильних та слабких сторін 
стартап-проєкту. 










-3 -2 -1 0 1 2 3 
1. Собівартість 15 +       
2. Надійність 18    +    
3. Адаптивність 15   +     
 
Висновки:   аналізуючи   табл.   4.11   можна   зробити   висновок,   що 
запропонована система має більший рейтинг відносно конкурентів. Дана таблиця 
демонструє основні особливості продукту, які відрізняють його від конкурентів.  






Таблиця 4.12 - SWOT-аналіз стартап-проєкту 
Сильні сторони: порівняно низька 
вартість, надійність, адаптивність 




Вихід на міжнародний ринок 
Загрози: 




В табл. 4.13. представлено альтернативи ринкового впровадження проєкту. 











Максимізація   спільного 
виграшу (кооперація) 
Висока 6 місяців 
2. 
Максимізація власного виграшу 
(індивідуалізм) 
Середня 24 місяці 
3. Суперництво Середня  24 місяці 
 
Висновки: було обрано кооперацію як альтернативну ринкову поведінку, так 
як за відносно невеликий термін існує велика імовірність отримання прибутку. 
4.4 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 









































+ середній висока низька 
 
В результаті обидві групи клієнтів вибрані як цільові групи. На основі обраних 
груп клієнтів визначаємо стратегію диференційованого маркетингу. 
В табл. 4.15. зображено процедуру визначення базової стратегії розвитку. 
 










































Таблиця 4.16 - Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
№ 
п/п 






















Шукати нових та 
забирати 
існуючих 
Не буде Виклик лідера 
 
Висновки: оскільки на ринку вже є проекти-конкуренти, компанія може 
обрати стратегію виклику лідера, так як проект має переваги. Також можлива 
колаборація з конкурентами для досягнення кращого успіху, адже система є новою 
та ще тільки вивчається та досліджується. Можливість об’єднати зусилля дає змогу 
в майбутньому краще засвоїти це направлення та створювати кращі системи. 
В табл. 4.17. зображено процедуру визначення стратегії позиціонування. 
 





























за ціною нижчою, 







4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту 
В табл. 4.18. зображено процедуру визначення ключових переваг концепції 
потенційного товару. 




Вигода, яку пропонує 
товар 
Ключові переваги перед 
конкурентами (існуючі 





опорної напруги  







Висновки:   визначившись   з   основними   перевагами   концепції   товару, 
можливе створення відповідної рекламної кампанії для кінцевих клієнтів. 
В табл. 4.19. описано три рівнів моделі товару. 
Таблиця 4.19 - Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні послуги Сутність та складові 
1. Товар за 
задумом 
Технологія досягнення високої точності і стабільності 
вихідної напруги ДОН 
2. Товар у 
реальному 
виконанні 
Властивості/ характеристики М/Нм Вр/Тх/Тл/Е/Ор 
1. Енергоефективність  
2. Надійність 







Якість: відповідно до ISO 26262 
Пакування: файли з інформацією, технічна документація 
Марка: «VoltRef» 




За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: товар 
захищатиметься шляхом його патентування 
 
Висновки:   шляхом   патентування   товару   створюється   захист   від   його 
копіювання. Також закладені характеристики на другому рівні товару роблять його 




В табл. 4.20. наведено визначення меж встановлення цін. 
Таблиця 4.20 - Визначення меж встановлення цін 
№ 
п/п 
Рівень цін на 
товари-
замінники 










1. $30000–60000 $25000–60000 /шт. $1M-500M/рік. $20000–25000  
 
Висновки:   обрано   середню   категорію   цін,   адже   занадто   велика   ціна 
відлякує споживачів, проте занадто низька ціна може навести на думку, що товар 
не є належної якості. 
В табл. 4.21. представлено формування системи збуту. 





























Висновки: основним каналом збуту є продаж товару. На старті компанії 
очікуються   відносно   невеликі   об’єми   виробництва,   тому   на   даному   етапі 
можливо обійтись без посередників і продавати товар напряму клієнтам. Саме тому 
було обрано нульовий рівень глибини каналу збуту та пряму систему збуту. 
























































Висновки: маркетингова кампанія відбувається за рахунок соціальних  
контактів, а саме конференцій, виставок, презентацій. Метою даних оголошень є 
донести усі перспективи та можливості даної системи для користувача. 
Висновки до розділу 4 
Розроблено перший етап майбутнього стартап-проєкту, як можливість 
реалізації наукової роботи в реальному житті. Зміст ідеї проєкту показано за 
допомогою розгляду потенційних клієнтів. Розглянуто існуючих гравців-
конкурентів на ринку продукції даного класу. Проведено аналіз сильних і слабких 
сторін, що дав можливість виділити ключові аспекти, на яких слід робити акцент. 
Проведено технічний аудит проекту та визначено технологічні аспекти. Проведено 
аналіз ринку, який показав, що імплементація проекту можлива, на ринку існує 
конкуренція, але можливість входу існує. Для отримання потенційних клієнтів 
необхідно проводити рекламну кампанію, щоб скласти конкуренцію на ринку. У 
рекламній кампанії робити акценти на сильні сторони пропонованого продукту та 
необхідність обрати саме запропоноване рішення. Отже, приведений у таблицях 
4.1-4.22 аналіз показує, що продукт є конкуренто спроможним, ринок є 
рентабельним, цільовою аудиторією є виробники мікросхем спеціального та 





В дисертаційній роботі вирішено актуальну та важливу науково-прикладну 
задачу підвищення точності та стабільності вихідної напруги ДОН шляхом 
побудови джерела опорної напруги із компенсацією температурної залежності 
вищих порядків. Під час виконання дослідження отримано наступні наукові та 
практичні результати: 
1. Проаналізовано сучасний стан ДОН. Встановлено, що до ДОН висувають 
ряд вимог: вони повинні мати низьку чутливість до зміни напруги живлення, 
температури, та до відхилень параметрів технологічного процесу виготовлення. 
При цьому ДОН повинні працювати при напрузі живлення рівній або меншій 1 В,  
щоб відповідати сучасним вимогам до застосування. Проведено аналіз основних 
параметрів, що характеризують роботу джерел опорної напруги. Встановлено, що 
ключовими є напруга живлення, вихідна напруга, температурний коефіцієнт 
вихідної напруги. Проведено аналіз існуючих методів компенсації температурної 
залежності.  
2. Проведено аналіз існуючих підходів до побудови архітектури джерел 
опорної напруги. Встановлено, що кожен із розглянутих підходів має свої недоліки, 
тому постає необхідність покращення існуючих варіантів, або розробки власної 
архітектури, що задовольняла б поставленим критеріям. Проведено патентний 
пошук існуючих рішень. Виділено ключові переваги і недоліки найближчих 
аналогів. Проведено аналіз можливих джерел похибки, що погіршують точність 
вихідної напруги джерела опорної напруги. Встановлено, що найбільш сильно на 
точність вихідної напруги впливає напруга зміщення операційних підсилювачів. 
Отже, постає необхідність розробки методів зменшення цього впливу. 
3. Запропоновано метод підвищення точності і стабільності джерел опорної 
напруги шляхом введення процедури компенсації температурної залежності 
другого порядку, яка реалізується за допомогою використання двох типів джерел 




якості резистора навантаження двох послідовно з’єднаних резисторів із 
протилежними за знаками температурними коефіцієнтами опору, що дало змогу 
отримати близьке до незалежного від температури значення опору навантаження. 
4. Запропоновано використання тримованих резисторів, які можуть бути 
використані для калібрування точності і стабільності вихідної напруги після етапу 
виготовлення інтегральних мікросхем, що забезпечує налаштування значень 
характеристик на потрібні. 
5. Розроблено нову структурно-функціональну організацію ДОН, яка реалізує 
зазначений вище метод та дозволила на її основі розробити нову імітаційну модель 
на основі ідеальних моделей ключових елементів. Структурно-функціональна 
схема складається з: джерела опорної напруги, реалізованого на n-p-n біполярних 
транзисторах, джерела опорної напруги, реалізованого на p-n-p біполярних 
транзисторах, резистора навантаження R_LOAD, що складається із двох 
послідовно ввімкнених опорів із протилежними за знаком температурними 
коефіцієнтами опору, схеми зміщення, що містить в собі фільтр нижніх частот по 
лінії живлення, схеми запуску. Для розробленої структурної схеми спроектовано 
схему електричну принципову ДОН, а також розроблено всі необхідні компоненти. 
Здійснено всі необхідні розрахунки, проведено моделювання, що підтверджує 
працездатність схеми і проведені розрахунки. Моделювання здійснювалося у 
середовищі проектування Cadence Virtuoso.  
6. Проведено моделювання роботи ДОН із використанням ідеалізованих 
моделей резисторів і операційних підсилювачів як компонентів ДОН, що вносять 
найбільшу похибку у точність і стабільність вихідної напруги. Результати 
моделювання підтверджують працездатність ДОН. Також за допомогою 
використання моделі операційного підсилювача було проведено ряд симуляцій, з 
яких встановлено, що мінімальне значення для коефіцієнта підсилення 
операційного підсилювача становить 50 дБ, мінімальне значення частоти 
одиничного підсилення становить 500 кГц, вихідний опір ОП має бути більше ніж 




7. Проведено ряд симуляцій розробленої схеми ДОН. За допомогою 
моделювання підтверджено коректну роботу схеми запуску і встановлено, що 
максимальний час встановлення вихідної напруги не перевищує 14 мкс, 
оптимальним значенням тримуючого коду є 33. При цьому значенні досягається 
ТКН на рівні 22,3 
\\] , а значення точності вихідної напруги ∆9:;  становить 0,3%. 
Процедурою моделювання знайдено мінімально допустиму напругу живлення, яка 
становить 900 мВ, а також максимальну напругу живлення, що становить 1,3 В. За 
допомогою Corner аналізу і Монте Карло аналізу підтверджено роботу схеми ДОН 
у всіх варіантах технологічних відхилень. 
8. Проведено регресійний аналіз для відображення у вигляді поліному 4-го 
порядку вигляду  = jD + j& + j& + j& + j& температурної залежність 
генерованих в схемі струмів. Це дозволяє вибрати коректні значення коефіцієнтів 
передачі струму у струмових дзеркалах для зменшення температурної залежності 
вихідної напруги. 
9. Надано рекомендації з розробки топології ДОН. Встановлено, що за 
результатами оцінки площа спроектованого ДОН може займати близько 0,9 мм2. 
10. Виконано порівняння ключових характеристик спроектованого ДОН, а 
саме точності і стабільності вихідної напруги, із існуючими аналогами. Результати 
порівняння із запропонованими у літератури можливими підходами наступні: 
спроектоване ДОН здатне працювати у ширшому на 30 °С температурному 
діапазоні, володіє майже у 2 рази кращим ТКН (стабільністю) і більш ніж у 3 рази 
кращою точністю вихідної напруги. При цьому, недоліком спроектованого ДОН є 
більший струм споживання в порівнянні із наведеними аналогами. Для порівняння 
спроектованого ДОН із існуючими промисловими аналогами вибрано 
представників компаній STMicroelectronics - TS4436, Texas Instrument - TLV431A, 
Analod Devices – ADR06. Спроектоване ДОН володіє в 1,6 разів кращою точністю 
вихідної напруги і більш ніж в 5 разів кращою стабільністю вихідної напруги, ніж 




володіє в 1,6 разів кращою точністю вихідної напруги і більш ніж в 5 разів кращою 
стабільністю. У порівнянні із третім представником спроектоване ДОН володіє на 
10 % кращою стабільністю вихідної напруги, але при цьому точність вихідною 
напруги в 1,5 разів гірша аніж в третього представника. При цьому спроектоване 
ДОН має здатність працювати у ширшому температурному діапазоні на 25°С, аніж 
другий і третій представник, і на 45°С, аніж перший представник. 
11. Проведено моделювання впливу точності і стабільності вихідної напруги 
ДОН на точність перетворення АЦП. Встановлено, що точність і стабільність 
вихідної напруги ДОН мають вплив на роботу АЦП, як типового представника, що 
використовує ДОН. При чому погіршення температурної стабільності у 2 рази 
призводить до девіації значень на виході АЦП також у 2 рази більше. 
12. Розроблено   та   проаналізовано   стартап-проєкт,   який   встановив 
доцільність комерціалізації проекту. 
Вищевикладене дозволяє зробити висновок, що завдання на магістерську 
дисертацію виконано в повному обсязі, а її мета досягнута. 
Наукові та практичні результати дисертаційної роботи доповідались і 
обговорювались на XIIІ міжнародній науково-технічній конференції молодих 
вчених «Електроніка – 2020» (14-16 квітня 2020р.), а також впроваджено у ФОП 
«Сахаров Д.Ю.». 
За матеріалами дисертації опубліковано 3 друковані праці: 
- Цимбал О. В. Методи компенсації температурної залежності вихідної напруги 
в джерелах опорної напруги інтегральних мікросхем // Електронна і акустична 
інженерія. – Том 3, №1. –К.:КПІ ім. І. Сікорського, 2020. – С.23-28. [21]; 
- у Міжнародному періодичному науковому журналі [43] - Modern engineering 
and innovative technologies, том 3, №11 2020 р., с.21 – 32.  
- у фаховому виданні України категорії «Б» [22] - Цимбал О. В. Моделювання 
впливу параметрів основних компонентів джерел опорної напруги на вихідну 
напругу / О. В. Цимбал, В. П. Корнєв. // Проблеми iнформатизацiї та 
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Додаток Б Лістинг вихідного коду Verilog-A моделі операційного 
підсилювача 




module DiffAmp (Vinp, Vinn, Vout, VPOS, VNEG) ; 
// PINS 
 inout Vinp, Vinn; 
//     vin_p  - positive or non-inverting inputput  
//     vin_n  - negative or inverting input 
 inout VPOS, VNEG; // Supply rails 
 output Vout; // Output 
  
 electrical Vinp, Vinn, Vout, VPOS, VNEG; 
 
// INSTANCE PARAMETERS: 
//         gain =  Open loop voltage gain, or DC voltage gain 
   parameter real         gain = 1000.0 exclude 0.0; 
//        ibias =  Input bias current, the value is the same for 
// both inputs [A] 
   parameter real        ibias = 0.0n; 
//    pole_freq =  Dominant pole frequency, or first corner 
// frequency, eg. point where gain begins to roll of by 6 dB / 
// octave [Hz] 
   parameter real  pole_freq = 1.2; 
//          rin =  Differential input resistance, or resistance 




   parameter real           rin = 12.0M exclude 0.0; 
//         rout =  Single ended output resistance [ohms] 
   parameter real         rout = 75.0;  
//   vin_offset =  Input offset voltage, the voltage required for 
// 0 volts output [V] 
   parameter real vin_offset = 0.0u;  
//        vsoft =  Output soft clipping point, measured from the 
// supply rails [V] 
   parameter real        vsoft = 0.25;  
// additional parameters 
   parameter real slew_rate = 0.05e6; 
   parameter real iout_max = 10e-6; 
   parameter real GBW = 1e8; 
 
// INTERNAL NODES 
 electrical cout; // internal node 
 
// LOCAL VARIABLES:  (Comment each one) 
 real Vin_val; // input diff voltage 
 real c1, r1; // for dominant pole 
 real r_rout; 




 analog begin 
  @(initial_step) begin     
   c1 = iout_max / slew_rate; 




   r1 = gain / gm_nom; 
   r_rout = rout;  
        end  
   
  Vin_val = V(Vinp, Vinn) + vin_offset; 
 
     // ------ Input Stage 
  I(Vinp) <+ ibias; 
  I(Vinn) <+ ibias; 
  I(Vinp, Vinn) <+ Vin_val / rin; 
 
  // ------ Gm stage 
  I(cout) <+ -gm_nom * Vin_val; 
  // ------ Dominant Pole. 
  I(cout) <+ c1 * ddt(V(cout)); 
  I(cout) <+ V(cout) / r1;  
 
  // ------ Output Stage. 
  I(Vout) <+ -V(cout) / r_rout; 
  I(Vout) <+ V(Vout) / r_rout; 
 
  // ------ Soft Output Limiting. 
  if (V(Vout) > (V(VPOS) - vsoft)) 
            I(Vout) <+ gm_nom*(V(Vout, VPOS)+vsoft); 
   else if (V(Vout) < (V(VNEG) + vsoft)) 







Додаток В Лістинг програмного коду MATLAB для регресійного 
аналізу 
Файл regression_analysis.m 
%% I_REF_OUT calculation 
[TEMP, I_REF_OUT] = csvimport('I_REF_OUT.csv', 'columns', {'X', 'Y'}); 
TEMP_2 = TEMP.*TEMP; 
TEMP_3 = TEMP.^3; 
TEMP_4 = TEMP.^4; 
TEMP_IN = [ones(size(TEMP)) TEMP TEMP_2 TEMP_3 TEMP_4]; 
b_out = regress(I_REF_OUT,TEMP_IN); 
YFIT = b_out(1) + TEMP.*b_out(2) + TEMP_2.*b_out(3) + TEMP_3.*b_out(4) + 
TEMP_4.*b_out(5); 
plot(TEMP,I_REF_OUT,'g',TEMP,YFIT,'b--', 'LineWidth',2); 
legend('Simulated IREF OUT','Interpolated IREF OUT','Location','southeast'); 
 
%% I_REF_PNP_OUT calculation 
[I_REF_PNP] = csvimport('I_REF_PNP_OUT.csv', 'columns', {'Y'}); 
b_pnp = regress(I_REF_PNP,TEMP_IN) 
figure() 
YFIT_pnp = b_pnp(1) + TEMP.*b_pnp(2) + TEMP_2.*b_pnp(3) + TEMP_3.*b_pnp(4) 
+ TEMP_4.*b_pnp(5); 
plot(TEMP,I_REF_PNP,'g',TEMP,YFIT_pnp,'b--', 'LineWidth',2); 
legend('Simulated IREF PNP','Interpolated IREF PNP','Location','southeast'); 
 
%% I_REF_PNP_NPN calculation 
[I_REF_NPN] = csvimport('I_REF_NPN1.csv', 'columns', {'Y'}); 





YFIT_npn = b_npn(1) + TEMP.*b_npn(2) + TEMP_2.*b_npn(3) + TEMP_3.*b_npn(4) 
+ TEMP_4.*b_npn(5); 
plot(TEMP,I_REF_NPN,'g',TEMP,YFIT_npn,'b--', 'LineWidth',2); 
legend('Simulated IREF NPN','Interpolated IREF NPN','Location','southeast'); 
 
%% I_REF_NPN_IN calculation 
[I_IN_NPN] = csvimport('I_IN_NPN.csv', 'columns', {'Y'}); 
b_in_npn = regress(I_IN_NPN,TEMP_IN) 
figure() 
YFIT_in_npn = b_in_npn(1) + TEMP.*b_in_npn(2) + TEMP_2.*b_in_npn(3) + 
TEMP_3.*b_in_npn(4) + TEMP_4.*b_in_npn(5); 
plot(TEMP,I_IN_NPN,'g',TEMP,YFIT_in_npn,'b--', 'LineWidth',2); 
legend('Simulated IREF from NPN','Interpolated IREF from NPN','Location','southeast'); 
 
%% I_REF_PNP_IN calculation 
[I_IN_PNP] = csvimport('I_IN_PNP.csv', 'columns', {'Y'}); 
b_in_pnp = regress(I_IN_PNP,TEMP_IN) 
figure() 
YFIT_in_pnp = b_in_pnp(1) + TEMP.*b_in_pnp(2) + TEMP_2.*b_in_pnp(3) + 
TEMP_3.*b_in_pnp(4) + TEMP_4.*b_in_pnp(5); 
plot(TEMP,I_IN_PNP,'g',TEMP,YFIT_in_pnp,'b--', 'LineWidth',2); 
legend('Simulated IREF from PNP','Interpolated IREF from PNP','Location','southeast'); 
Файл csvimport.m 
function varargout = csvimport( fileName, varargin ) 
% CSVIMPORT reads the specified CSV file and stores the contents in a cell array or 
matrix 
% 





% depending on the exact composition of the file data. 
% 
% CSVIMPORT( fileName ):         fileName     -  String specifying the CSV file to be 
read. Set to 
%                                                [] to interactively select the file. 
% 
% CSVIMPORT( fileName, ... ) : Specify a list of options to be applied when importing 
the CSV file. 
%                              The possible options are: 
%                                delimiter     - String to be used as column delimiter. Default 
%                                                value is , (comma) 
%                                columns       - String or cell array of strings listing the columns 
%                                                from which data is to be extracted. If omitted data 
%                                                from all columns in the file is imported. If file 
%                                                does not contain a header row, the columns 
%                                                parameter can be a numeric array listing column 
%                                                indices from which data is to be extracted. 
%                                outputAsChar  - true / false value indicating whether the data 
%                                                should be output as characters. If set to false the 
%                                                function attempts to convert each column into a 
%                                                numeric array, it outputs the column as characters 
%                                                if conversion of any data element in the column 
%                                                fails. Default value is false. 
%                                uniformOutput - true / false value indicating whether output can be 
%                                                returned without encapsulation in a cell array. 
%                                                This parameter is ignored if the columns / table 
%                                                cannot be converted into a matrix. 




%                                                file's first line contains column headings. Default 
%                                                value is false. 
%                                ignoreWSpace  - true / false value indicating whether to ignore 
%                                                leading and trailing whitespace in the column 
%                                                headers; ignored if noHeader is set to true. 
%                                                Default value is false. 
% 
% The parameters must be specified in the form of param-value pairs, parameter names 
are not 
% case-sensitive and partial matching is supported. 
% 
% [C1 C2 C3] = CSVIMPORT( fileName, 'columns', {'C1', 'C2', C3'}, ... ) 
%   This form returns the data from columns in output variables C1, C2 and C3 
respectively, the 
%   column names are case-sensitive and must match a column name in the file exactly. 
When fetching 
%   data in column mode the number of output columns must match the number of 
columns to read or it 
%   must be one. In the latter case the data from the columns is returned as a single cell 
matrix. 
% 
% [C1 C2 C3] = CSVIMPORT( fileName, 'columns', [1, 3, 4], ,'noHeader', true, ... ) 
%   This form returns the data from columns in output variables C1, C2 and C3 
respectively, the 




% Notes:  1. Function has not been tested on badly formatted CSV files. 






%   04/28/2009: Corrected typo in an error message 
%               Added igonoreWSpace option 
%   08/16/2010: Replaced calls to str2num with str2double, the former uses eval leading 
to unwanted 
%               side effects if cells contain text with function names 
% 
 
if ( nargin == 0 ) || isempty( fileName ) 
  [fileName filePath] = uigetfile( '*.csv', 'Select CSV file' ); 
  if isequal( fileName, 0 ) 
    return; 
  end 
  fileName = fullfile( filePath, fileName ); 
else 
  if ~ischar( fileName ) 
    error( 'csvimport:FileNameError', 'The first argument to %s must be a valid .csv file', 
... 
      mfilename ); 
  end 
end 
 
%Setup default values 
p.delimiter       = ','; 
p.columns         = []; 
p.outputAsChar    = false; 




p.noHeader        = false; 
p.ignoreWSpace    = false; 
 
validParams     = {     ... 
  'delimiter',          ... 
  'columns',            ... 
  'outputAsChar',       ... 
  'uniformOutput',      ... 
  'noHeader',           ... 
  'ignoreWSpace'        ... 
  }; 
 
%Parse input arguments 
if nargin > 1 
  if mod( numel( varargin ), 2 ) ~= 0 
    error( 'csvimport:InvalidInput', ['All input parameters after the fileName must be in the 
' ... 
      'form of param-value pairs'] ); 
  end 
  params  = lower( varargin(1:2:end) ); 
  values  = varargin(2:2:end); 
 
  if ~all( cellfun( @ischar, params ) ) 
    error( 'csvimport:InvalidInput', ['All input parameters after the fileName must be in the 
' ... 
      'form of param-value pairs'] ); 





  lcValidParams   = lower( validParams ); 
  for ii =  1 : numel( params ) 
    result        = strmatch( params{ii}, lcValidParams ); 
    %If unknown param is entered ignore it 
    if isempty( result ) 
      continue 
    end 
    %If we have multiple matches make sure we don't have a single unambiguous match 
before throwing 
    %an error 
    if numel( result ) > 1 
      exresult    = strmatch( params{ii}, validParams, 'exact' ); 
      if ~isempty( exresult ) 
        result    = exresult; 
      else 
        %We have multiple possible matches, prompt user to provide an unambiguous 
match 
        error( 'csvimport:InvalidInput', 'Cannot find unambiguous match for parameter 
''%s''', ... 
          varargin{ii*2-1} ); 
      end 
    end 
    result      = validParams{result}; 
    p.(result)  = values{ii}; 
  end 
end 
 




if isempty( p.delimiter ) || ~ischar( p.delimiter ) 
  error( 'csvimport:InvalidParamType', ['The ''delimiter'' parameter must be a non-empty 
' ... 
    'character array'] ); 
end 
if isempty( p.noHeader ) || ~islogical( p.noHeader ) || ~isscalar( p.noHeader ) 
  error( 'csvimport:InvalidParamType', ['The ''noHeader'' parameter must be a non-empty 
' ... 
    'logical scalar'] ); 
end 
if ~p.noHeader 
  if ~isempty( p.columns ) 
    if ~ischar( p.columns ) && ~iscellstr( p.columns ) 
      error( 'csvimport:InvalidParamType', ['The ''columns'' parameter must be a character 
array ' ... 
        'or a cell array of strings for CSV files containing column headers on the first line'] 
); 
    end 
    if p.ignoreWSpace 
      p.columns = strtrim( p.columns ); 
    end 
  end 
else 
  if ~isempty( p.columns ) && ~isnumeric( p.columns ) 
    error( 'csvimport:InvalidParamType', ['The ''columns'' parameter must be a numeric 
array ' ... 
      'for CSV files containing column headers on the first line'] ); 





if isempty( p.outputAsChar ) || ~islogical( p.outputAsChar ) || ~isscalar( p.outputAsChar 
) 
  error( 'csvimport:InvalidParamType', ['The ''outputAsChar'' parameter must be a non-
empty ' ... 
    'logical scalar'] ); 
end 
if isempty( p.uniformOutput ) || ~islogical( p.uniformOutput ) || ~isscalar( 
p.uniformOutput ) 
  error( 'csvimport:InvalidParamType', ['The ''uniformOutput'' parameter must be a non-
empty ' ... 




[fid msg] = fopen( fileName, 'rt' ); 
if fid == -1 
  error( 'csvimport:FileReadError', 'Failed to open ''%s'' for reading.\nError Message: %s', 
... 
    fileName, msg ); 
end 
 
colMode         = ~isempty( p.columns ); 
if ischar( p.columns ) 
  p.columns     = cellstr( p.columns ); 
end 
nHeaders        = numel( p.columns ); 
 
if colMode 




    error( 'csvimport:NumOutputs', ['The number of output arguments must be 1 or equal 
to the ' ... 
      'number of column names when fetching data for specific columns'] ); 
  end 
end 
 
%Read first line and determine number of columns in data 
rowData         = fgetl( fid ); 
rowData         = regexp( rowData, p.delimiter, 'split' ); 
nCols           = numel( rowData ); 
 
%Check whether all specified columns are present if used in column mode and store their 
indices 
if colMode 
  if ~p.noHeader 
    if p.ignoreWSpace 
      rowData     = strtrim( rowData ); 
    end 
    colIdx        = zeros( 1, nHeaders ); 
    for ii = 1 : nHeaders 
      result      = strmatch( p.columns{ii}, rowData ); 
      if isempty( result ) 
        fclose( fid ); 
        error( 'csvimport:UnknownHeader', ['Cannot locate column header ''%s'' in the file ' 
... 
          '''%s''. Column header names are case sensitive.'], p.columns{ii}, fileName ); 
      elseif numel( result ) > 1 




        if numel( exresult ) == 1 
          result  = exresult; 
        else 
          warning( 'csvimport:MultipleHeaderMatches', ['Column header name ''%s'' 
matched ' ... 
            'multiple columns in the file, only the first match (C:%d) will be used.'], ... 
            p.columns{ii}, result(1) ); 
        end 
      end 
      colIdx(ii)  = result(1); 
    end 
  else 
    colIdx        = p.columns(:); 
    if max( colIdx ) > nCols 
      fclose( fid ); 
      error( 'csvimport:BadIndex', ['The specified column index ''%d'' exceeds the number 
of ' ... 
        'columns (%d) in the file'], max( colIdx ), nCols ); 
    end 
  end 
end 
 
%Calculate number of lines 
pos             = ftell( fid ); 
if pos == -1 
  msg = ferror( fid ); 
  fclose( fid ); 




    fileName, msg ); 
end 
data            = fread( fid ); 
nLines          = numel( find( data == sprintf( '\n' ) ) ) + 1; 
%Reposition file position indicator to beginning of second line 
if fseek( fid, pos, 'bof' ) ~= 0 
  msg = ferror( fid ); 
  fclose( fid ); 
  error( 'csvimport:FileSeekError', 'FSEEK on file ''%s'' failed.\nError Message: %s', ... 
    fileName, msg ); 
end 
 
data            = cell( nLines, nCols ); 
data(1,:)       = rowData; 
emptyRowsIdx    = []; 
%Get data for remaining rows 
for ii = 2 : nLines 
  rowData       = fgetl( fid ); 
  if isempty( rowData ) 
    emptyRowsIdx = [emptyRowsIdx(:); ii]; 
    continue 
  end 
  rowData       = regexp( rowData, p.delimiter, 'split' ); 
  nDataElems    = numel( rowData ); 
  if nDataElems < nCols 
    warning( 'csvimport:UnevenColumns', ['Number of data elements on line %d (%d) 
differs from ' ... 




    rowData(nDataElems+1:nCols) = {''}; 
  elseif nDataElems > nCols 
    warning( 'csvimport:UnevenColumns', ['Number of data elements on line %d (%d) 
differs from ' ... 
      'that one the first line (%d). Data in this line will be truncated.'], ii, nDataElems, nCols 
); 
    rowData     = rowData(1:nCols); 
  end 
  data(ii,:)    = rowData; 
end 
%Close file handle 
fclose( fid ); 
data(emptyRowsIdx,:)   = []; 
 
%Process data for final output 
uniformOutputPossible  = ~p.outputAsChar; 
if p.noHeader 
  startRowIdx          = 1; 
else 
  startRowIdx          = 2; 
end 
if ~colMode 
  if ~p.outputAsChar 
    %If we're not outputting the data as characters then try to convert each column to a 
number 
    for ii = 1 : nCols 





      %If any row contains an entry that cannot be converted to a number then return the 
whole 
      %column as a char array 
      if ~any( cellfun( @isnan, colData ) ) 
        if ~p.noHeader 
          data(:,ii)= cat( 1, data(1,ii), colData{:} ); 
        else 
          data(:,ii)= colData; 
        end 
      end 
    end 
  end 
  varargout{1}    = data; 
else 
  %In column mode get rid of the headers (if present) 
  data            = data(startRowIdx:end,colIdx); 
  if ~p.outputAsChar 
    %If we're not outputting the data as characters then try to convert each column to a 
number 
    for ii = 1 : nHeaders 
      colData     = cellfun( @str2double, data(:,ii), 'UniformOutput', false ); 
      %If any row contains an entry that cannot be converted to a number then return the 
whole 
      %column as a char array 
      if ~any( cellfun( @isnan, colData ) ) 
        data(:,ii)= colData; 
      else 
        %If any column cannot be converted to a number then we cannot convert the output 




        %or matrix i.e. uniform output is not possible 
        uniformOutputPossible = false; 
      end 
    end 
  end 
  if nargout == nHeaders 
    %Loop through each column and convert to matrix if possible 
    for ii = 1 : nHeaders 
      if p.uniformOutput && ~any( cellfun( @ischar, data(:,ii) ) ) 
        varargout{ii} = cell2mat( data(:,ii) ); 
      else 
        varargout{ii} = data(:,ii); 
      end 
    end 
  else 
    %Convert entire table to matrix if possible 
    if p.uniformOutput && uniformOutputPossible 
      data        =  cell2mat( data ); 
    end 
    varargout{1}  = data; 







Додаток Г Копія публікації в журналі «Електронна і акустична 










































Додаток Д Копія публікації у Міжнародному періодичному 





















































Додаток Е Копія публікації у фаховому виданні категорії Б 

















































Додаток Ж Акт про впровадження 
 
